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Das  vorliegende  Werk  soll  zur  'Einführung  in  die  Theorie  der 
endlichen  continuierlichen  Transformationsgruppen  dienen,  und  zwar 
nicht  bloss  für  Solche,  die  das  Studium  der  Gruppentheorie  frühzeitig, 
ohne  allzuviele  Vorkenntnisse  aus  der  elementaren  Mathematik  be- 
ginnen wollen,  sondern  auch  für  Solche,  die  schon  weitergehende 
mathematische  Kenntnisse  besitzen. 

Um  diesen  verschiedenen  Kategorien  von  Lesern  das  Eindringen 
in  die  Gruppentheorie  zu  erleichtern  und  angenehm  zu  machen,  haben 
wir  das  Werk  in  zwei  Hauptabschnitte  zerlegt.  —  Der  erste  Abschnitt 
wird  dem  Anfänger  die  wichtigsten  Begriffe  der  Gruppentheorie  im 
Gebiete  der  Ebene,  also  in  dem  zweier  Veränderlicher  klar  machen 
und  liefert  dabei  auch  sonst  nützliche  und  für  das  weitere  Vordringen 
nötige  Sätze  aus  der  projectiven  Geometrie,  die  wir  auf  dieser  Stufe 
beim  Leser  nicht  als  bekannt  voraussetzen.  —  Der  zweite  Abschnitt 
stellt  etwas  mehr  Anforderungen.  Hier  setzen  wir  voraus,  dass  der 
Leser  die  Elemente  der  höheren  Mathematik  beherrscht  und  den 
Hauptinhalt  des  ersten  Abschnittes  kennt.  Ein  Fachmann,  der  die 
Gruppentheorie  studieren  will,  kann  allerdings  direct  mit  dem  zweiten 
Abschnitt  beginnen,  wird  aber  immerhin  gut  thun  und  wohl  auch 
öfters  dazu  genötigt  sein,  auf  einzelne  Ausführungen  des  ersten  Ab- 
schnittes zurückzugreifen,  da  dieser  sehr  viele  an  sich  wichtige  Bei- 
spiele zu  den  späteren  Theorien  enthält. 

Die  von  Sophus  Lie  in  den  Jahren  1873 — 84  begründete  Theorie 
der  endlichen  continuierlichen  Transformationsgruppen  besitzt  für  sehr 
viele  Zweige  der  höheren  Mathematik  die  grösste  Bedeutung.  Man 
wird  sich  daher  heutzutage  kaum  mehr  der  Kenntnisnahme  dieser 
Theorie  entziehen  können.  Eine  systematische  Darstellung  der  Theorie 
findet  man  nun  zwar  in  der  in  gleichem  Verlage  erschienenen  „Theorie 

180 


IV  Vorwort. 

der  Transformationgruppen,  unter  Mitwirlung  vonFrof.  Engel  hearheitet 
von  SopJms  Lie",  1888—93,  in  drei  Abschnitten.  Aber  dieses  grosse 
Werk  ist  nicht  sowohl  auf  die  erste  Einführung  als  vielmehr  auf  das 
gründliche  Studium  der  Theorie  in  voller  Allgemeinheit  berechnet.  Es 
soll  in  einem  wohlgegliederten  System  die  ganze  Theorie  in  ihrer 
heutigen  Vollen duug  darbieten.  Demgemäss  giebt  es  auch  die  Be- 
trachtungen von  vornherein  in  n  Veränderlichen. 

In  älteren  Arbeiten  sowie  in  seinen  Vorlesungen  schlug  Lie  einen 
anderen  Weg  ein,  indem  er  die  Theorie  zuerst  in  einer,  in  zwei  und 
in  drei  Veränderlichen  auseinandersetzte,  ehe  er  zu  allgemeinen  Be- 
trachtungen in  n  Veränderlichen  überging.  Dadurch  fanden  die  Be- 
griffe und  Sätze  eine  anschaulich  geometrische  Deutung,  die  der  Ver- 
ständlichkeit der  rein  analytischen  Eutwickelungen  zu  gute  kam. 

Dieser  Weg  wird  nun  auch  in  den  vorliegenden  Vorlesungen 
eingeschlagen,  deren  Studium  etwa  zwei  Semester  in  Anspruch 
nehmen  wird. 

Der  erste  —  elementare  —  Hauptal schnitt  geht  aus  von  der 
Betrachtung  der  projectiven  und  dann  der  analytischen  Transforma- 
tionen überhaupt  auf  der  Geraden  und  in  der  Ebene.  Er  zerfällt  in 
drei  Abteilungen: 

In  der  ersten  Abteilung  wird  eine  Reihe  von  Einzelproblemen  als 
Beispielen  für  das  Spätere  durchgeführt.  Eine  grosse  Anzahl  von  neuen 
Begriffen  tritt  hier  in  specieller  Fassung  auf,  die  auf  einer  späteren 
Stufe  in  allgemeinerer  Bedeutung  wiederkehren.  Die  Methoden,  deren 
wir  uns  hier  bedienen,  sind  nur  erst  zum  Teil  solche  der  Gruppen- 
theorie und  häufig  den  speciellen  Problemen  angepasst.  In  der  zweiten 
Abteilung  wird  die  Theorie  der  projectiven  Gruppen  in  der  Ebene 
ziemlich  ausführlich  behandelt,  während  die  dritte  Abteilung  die  Be- 
stimmung aller  endlichen  continuierlichen  Gruppen  der  Ebene  bringt. 
Hier  sind  die  Methoden  schon  vorwiegend  die  der  allgemeinen  Gruppen- 
theorie. 

Der  ganze  erste  Abschnitt  ist  so  elementar  gehalten,  wie  es  der 
Stoff  zuliess.  Wir  heben  ausdrücklich  hervor,  dass  die  Elemente  der 
projectiven  Geometrie  der  Ebene  durch  die  Betrachtungen  dieses  Ab- 
schnittes zugleich  mitgeliefert  werden.  Es  darf  wohl  behauptet  werden, 
dass  die  Einführung  in  die  projective  Geometrie  in  Verbindung  mit 
der  Betrachtung  der  projectiven  Gruppen  der  Ebene  erheblich  an  In- 
teresse gewinnt.  Nebenbei  sei  bemerkt,  dass  der  erste  Abschnitt  eine 
grosse  Anzahl  von  Sätzen  enthält,  die  auf  dieser  Stufe  als  besonders 
wichtig  erscheinen  und  deshalb  als  Theoreme  formuliert  sind.  Dies 
schliesst  nicht  aus,  dass  sie  später  z.  T.  als  Specialfälle  viel  bedeuten- 
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derer  Sätze  erscheinen.  Im  zweiten  Abschnitt  ist  die  Bezeichnung: 
Theorem  nur  für  solche  Ergebnisse  benutzt,  die  unseres  Erachtens 
wirklich  eine   für  die  Gruppentheorie   grundlegende  Bedeutung  haben. 

Im  zweiten  Hauptabschnitt  denken  wir  uns  den  Leser  vertraut 
mit  der  elementaren  Theorie  der  Differentialgleichungen,  wie  sie  in 
Vorlesungen  behandelt  zu  werden  pflegt,  und  geübt  in  der  Anstellung 
rechnerischer  Betrachtungen  in  n  Veränderlichen.  Auch  dieser  Ab- 
schnitt zerfällt  in  drei  Abteilungen,  die  als  vierte,  fünfte  und  sechste 
nummeriert  sind. 

i)ie  vierte  Äbteihing  bildet  ein  in  sich  abgeschlossenes  Ganzes  und 
ist  äusserst  wichtig.  Sie  e^ithält  nämlich  die  grundlegenden  Sätze  der 
Gruppentheorie.  Sie  ist  so  abgefasst,  dass  sie  —  wie  wir  hoffen  — 
auch  ohne  die  Leetüre  des  Vorhergehenden  verständlich  bleibt.  Die 
Beweise  der  drei  Fundamentalsätze  der  Gruppentheorie  im  15.  Kap. 
sind  in  einer  rein  analytischen  Fassung  gegeben,  die  an  Kürze  nichts 
zu  wünschen  übrig  lässt.  Ihr  folgt  die  begriffliche  Wiedergabe  der 
Beweise,  die  streng  genommen  nicht  nötig,  aber  doch  nützlich  ist,  da 
sie  in  das  innere  Wesen  der  Sätze  einführt.  Ein  besonderes  Gewicht 
legen  wir  ferner  auf  das  16.  Kap.  über  die  bei  einer  Gruppe  invarianten 
Gebilde. 

Die  fünfte  Abteilung  giebt  wie  die  sechste  eine  Reihe  von  ein- 
zelnen Kapiteln  der  Gruppentheorie  und  ihrer  Anwendungen.  Wir 
geben  nachher  Hinweise,  in  welcher  Art  ein  Leser,  der  nicht  alles  dies 
studieren  will,  zunächst  eine  Auswahl  daraus  treffen  kann,  ohne  wesent- 
liche Störungen  der  Verständlichkeit  befürchten  zu  müssen.  Die 
fünfte  Abtheilung  ist  den  Hnearen  homogenen  Gruppen  gewidmet,  die 
deshalb  eine  besondere  Bedeutung  haben,  weil  mit  jeder  Gruppe 
gewisse  derartige  Gruppen  eng  verknüpft  sind.  Das  21.  Kapitel  giebt 
als  Anwendung  der  Gruppentheorie  einen  Abriss  über  die  Theorie  der 
höheren  complexen  Zahlen,  verbunden  mit  einem  Berichte  über  die  Ge- 
schichte und  den  gegenwärtigen  Stand  dieser  Theorie. 

In  der  sechsten  Abteilung,  die  Anwendungen  der  Gruppentheorie 
enthält,  wird  ein  Fundamentalproblem  der  Mathematik  zunächst  in 
Beispielen,  dann  allgemein  behandelt,  das  Aquivalemproblem ,  die 
Frage  nämlich  nach  den  Kriterien  für  die  Überführbarkeit  von  Ge- 
bilden in  einander  vermöge  einer  vorgelegten  Gruppe,  und  das  damit 
eng  verknüpfte  Problem  der  Aufstellung  von  Invariantentheorien  für 
Gruppen.  Hierbei  spielt  der  Begriff  Differentialinvariante  eine  hervor- 
ragende Rolle.  Zur  Orientirung  wird  zuerst  ausführlich  die  Con- 
gruenztheorie  der  Curven  und  in  grossen  Zügen  die  der  Flächen  dar- 
gestellt, womit  eine  Lücke  in  der  heutigen  Geometrie  ausgefüllt  wird. 
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Die  dabei  und  in  einem  anderen  Beispiel  angewandte  Methode  ist 
typisch  für  die  Behandlung  ähnlicher  Probleme  und  deshalb  unter 
möglichst  allgemeinen  Gesichtspunkten  dargestellt.  Das  allgemeine 
Äquivalenzproblem  wird  im  23.  Kap.  in  allem  Wesentlichen  erledigt. 
Zum  Schlüsse  endlich  geben  wir  eine  andere  Anwendung  der  Gruppen- 
theorie, eine  Behandlung  der  Systeme  von  Differentialgleichungen  mit 
Fundamentallösimgen. 

Wenn  auch  das  Werk  durch  die  Aufnahme  aller  dieser  Betrach- 
tungen eine  etwas  grosse  Ausdehnung  gewonnen  hat,  so  Imnn  und  soll 
es  dafür  in  dieser  Form  geradem  eine  Einleitung  in  alle  drei  Bände  des 
ölen  erwähnten  grossen  Lie'schen  Werkes  bieten.  Der  Leser,  der  das 
vorliegende  Werk  studiert,  eignet  sich  schon  in  sehr  grossem  Masse 
gruppentheoretische  Vorstellungen  und  Ergebnisse  an. 

Alle  in  diesem  Buche  enthaltenen  neuen  Theorien  sind,  wo  es 
nicht  anders  bemerkt  wird,  von  Sophus  Lie  gegeben  worden. 

Die  Aufgabe  des  Unterzeichneten  bestand  in  der  Hauptsache  in 
der  Anordnung  und  Bearbeitung  des  reichen  Stoffes,  wobei  ihm  zu 
einem  grossen  Teil  knappgehaltene  Manuscripte  von  Lie  sowie  eigene 
Nachschriften  zur  Verfügung  standen.  In  stärkerem  Masse  hat  er 
das  Kapitel  über  complexe  Zahlen  beeinflusst. 

Was  die  von  demselben  herausgegebenen  „Vorlesungen  über  Diffe- 
rentialgleichungen mit  bekannten  infinitesimalen  Transformationen"  von 
Sophus  Lie  in  gleichem  Verlage,  1891,  betrifft,  so  ist  zu  bemerken, 
dass  das  vorliegende  Werk  davon  unabhäng  und  in  sich  abgeschlossen 
ist  und  dass  nur  einige  wenige  Theorien  in  beide  Werke  zugleich  auf- 
genommen werden  mussten.  Im  Übrigen  aber  wird  ein  Leser,  der 
die  Vorlesungen  über  Differentialgleichungen  kennt,  die  Leetüre  des 
gegenwärtigen  Buches  besonders  leicht  finden. 

Endlich  noch  einige  practische  Hinweise:  Die  Abteilungen  V  und 
VI  können  auch  —  wie  gesagt  —  nur  zum  Teil  studiert  werden. 
Dabei  sind  aber  für  §  1  und  §  6  des  20.  Kap.  einige  Sätze  aus  dem 
19,  Kap.  erforderlich,  während  das  20.  im  übrigen  auch  ohne  das  19. 
verstanden  werden  wird.  Kap.  21  setzt  Einiges  aus  dem  19.,  aber 
nichts  Wesentliches  aus  dem  20.  voraus.  Die  Abteilung  VI  ist  von 
der  Abteilung  V  völlig  unabhängig,  ebenso  das  allerletzte,  24.,  Kapitel 
des  Buches  von  den  übrigen  Kapiteln  dieser  beiden  Abteilungen. 

Durch  ein  zum  Schluss  hinzugefügtes  alphabetisches  Sachregister, 
das  hoffentlich  genügende  Vollständigkeit  besitzt,  glaube  ich  den 
Wünschen  der  Leser  zu  entsprechen. 
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Nur  noch  zweierlei  bleibt  mir  zu  sagen  übrig:  Einmal  muss  ich 
um  gütige  Nachsicht  gegenüber  den  Unvollkommenheiten  der  Bearbei- 
tung bitten,  der  verschiedene  Umstände  hinderlich  waren.  Dann  aber 
spreche  ich  meinen  wärmsten  Dank  Herrn  Professor  Sophus  Lie,  der 
mich  auch  bei  der  Bearbeitung  dieses  Werkes  mit  Rat  und  That 
unermüdlich  unterstützt  hat,  sowie  den  Herren  Verlegern  aus,  die 
allen  Wünschen  bezüglich  der  Herstellung  bereitwilligst  entgegen- 
gekommen sind. 

Leipzig,  im  August  1893. 

Georg  Scheffers. 
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Abteilung  I. 

Die  allgemeine  projeetive  Gruppe  der  Ebene  und  einige  ilirer 

Untergruppen. 

Die  Begriffe  der  Gruppentheorie  wollen  wir  dadurch  einführen, 
dass  wir  sie  zunächst  an  einigen  besonders  wichtigen  und  bekannten 
Gruppen  der  Ebene  erläutern,  an  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe 
und  einigen  in  ihr  enthaltenen  Gruppen.  Erst  die  zweite  Abteilung 
wird  uns  zu  den  allgemeinen  Theorien  führen,  mit  deren  Hülfe  sich 
die  Betrachtungen  des  Jetzigen  Abschnittes  an  vielen  Stellen  bedeutend 
abkürzen  Hessen.  Wir  finden  es  eben  zweckmässig,  zuvörderst  zur 
Lösung  der  sich  darbietenden  einzelnen  Probleme  specielle  Methoden 
anzuwenden. 


Kapitel  1. 

Projeetive  Transformation  der  Geraden  nnd  der  Ebene. 

In  diesen  Vorlesungen  beschäftigen  wir  uns  vielfach  mit  geome- 
trischen, insbesondere  mit  sogenannten  projectiven  Theorien  in  der 
Ebene.  Da  wir  jedoch  die  Kenntnis  der  projectivea  Geometrie  nicht 
voraussetzen,  vielmehr  manche  wichtige  Theorien  derselben  erst  ent- 
wickeln wollen,  so  erscheint  es  zweckmässig,  zunächst  den  Grundbegriff 
der  projectiven  Geometrie,  das  Boppelverhältnis,  kurz  zu  besprechen.  A\i- 
dann  führen  wir  den  Begriff:  p-ojedive  Transformation  auf  der  Geraden 
lind  in  der  Ebene  ein. 

§  1-.     Das  Doppelverhältnis. 

Sind  auf  einer  Geraden  vier  Punkte  A,  B,  C,  D  gegeben  (Fig.  1), 
so  kann  man  in  verschiedenen  Weisen  aus  den  Quotienten  ihrer 
Abstände   von   einander   sogenannte  Doppelverhältnisse  bilden.      So   ist  ^g^J^lftaig. 

AB  ^AB 

CB'CD 

Lie,  Continuierliclie  Gruppen.  1 


2  Kapitel  1,  §  1. 

eines  dieser  Doppelverhältnisse,  Wir  bezeichnen  es  zur  Abkürzung 
mit  {ABCB),  sodass 

sein  soll.  Indem  man  die  Punkte  A,  B,  C,  B  auf  alle  möglichen 
Weisen  permutiert,  erhält  man  im  ganzen  1  •  2  •  3  •  4  ==  24  Doppel- 
verhältnisse der  vier  Punkte  Ä,  B,  C,  B.  Wir  wollen  uns  aber  nur 
mit  dem  einen  oben  angegebenen  beschäftigen. 

Zu  seiner  vollständigen  Definition  muss  noch  hervorgehoben  werden, 
dass  die  Strecken  AB,  CB,  AB,  CB  in  der  in 
"o      o         o       o     >     ^^^  analytischen  Geometrie  gebräuchlichen  Weise 
^,.    ,  mit  Vorzeichen  versehen  zu  denken  sind.     Setzt 

man  in  Fig.  1  den  positiven  Sinn  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  fest,  so  sind  also  in  dieser  Figur  AB,  AB  und  CB 
positiv,  während  CB  negativ  ist,  sodass  {ABCB)  einen  negativen 
Wert  hat.  Bei  ümkehrung  des  Sinnes  ändert  es  offenbar  sein  Zeichen 
nicht.  Lägen  die  Punkte  A,  B,  C,  B  nicht  gerade  in  dieser  Reihen- 
folge auf  der  Geraden,  so  könnte  (ABCB)  auch 
positiven  Wert,  haben. 

Es  mögen  nun  andererseits  (Fig.  2)  durch  einen 
Punkt  0  vier  Strahlen  a,  b,  c,  d  gezogen  sein.  Für 
die  Messung  ihrer  Winkel  (ah)  u.  s.  w.  setzen  wir 
einen  positiven  Drehsinn  um  0  fest,  etwa  in  der 
Richtung  des  Pfeiles,  sodass  (ah)  positiv,  (ch)  da- 
^^^  ^'  gegen    negativ    ist.      Man    kann    nunmehr    aus    den 

Quotienten    der    Sinus   dieser  Winkel   Boppelverhältnisse   bilden,    unter 

anderen  dieses: 

sin  {ah)  _  sin  {ad) 
sin  (c  b)  '  sin  (c  d) ' 

das  wir  mit  (ah cd)  bezeichnen: 

^  ^       'sin  (c  b)  '  sin  (c  d) 

Permutieren  wir  a,   h,  c,  d,  so  ergeben  sich  ins- 
gesamt 24 Doppelverhältnisse  der  Strahlen  a,h,c,d. 
Schneiden  wir  die  vier  Strahlen  durch  eine 
g    Gerade  g  (Fig.  3),  die  a,  h,  c,  d  bez.  in  A,  B,  C,  B 
treffe.    Alsdann  ist,  wenn  wir  zunächst  vom  Vor- 
T,.    „  zeichen  absehen: 

±lg.    o. 

AB  _  sin  (g^;)        OB  sin  {cb) 

AO  ~  sin  {bg) '     7T0  ~  eui~(bg) ' 
also  auch 

AB  _  AO  _  sin  (ab) 
cb'  CO  ~  ^ij^Jcft) 


Analog  ist 
sodass  schliesslich 
oder 


Das  Doppelverhältnis. 

AD  ^  AuO sin^(a^ 

ClÖ  '  'CO        sin  (cd)  ' 

AB     AB        sin  [ah)     sin  (ad) 


CB'  CD         sin  {cb)  '  sin  (cd) 

{ABCB)  =  {ahcd) 

ist.  Mau  überzeugt  sich  leicht  davon,  dass  diese  Formel  auch  in  bezug 
auf  das  Vorzeichen   stets   richtig  ist.     Hiermit  ist  der  Satz  bewiesen: 

Satz  1:  Bas  Boppelverhältnis  eines  Vierstrahls  ist  gleich  dem  Boppel- 
verUiltnis  der  vier  Punkte,  in  denen  der  Vierstrahl  von  einer  Geraden 
geschnitten  wird. 

Ebenso  ist  natürlich  auch  {ABBC)  =  {aide)  u.  s.  w. 

Unmittelbar  folgt   als   Zusatz  der  sogenannte   Satz   des   Pappus: 

Satz  2 :    Ein  VierstraM  wird  von  allen  Geraden  in  demselben  Boppel- 
verMUnis  geschnitten, 
sowie : 

Satz  3:  Alle  Vierstrahlen,  die  durch  dieselheu  vier  Punläe  einer 
Geraden  gehen,  haben  dasselbe  Boppelverhältnis. 

Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  bei  der  Bildung  des 
Doppelverhältnisses  stets  vorausgesetzt  wird,  dass  die  vier  Strahlen 
in  derselben  Reihenfolge  wie  die  vier  Punkte  genommen  worden  sind. 

Man  erkennt  durch  wirkliche  Berechnung  leicht,  dass  das  Doppel - 
Verhältnis 

{ABCB)  ==  (BADC)  =  {CBAB)  =  (DCBA) 

ist.  So  sind  überhaupt  je  vier  der  24  Doppelverhältnisse  der  Punkte  A,  B,  C,  B 
einander  gleich,  sodass  es  nur  sechs  verschiedene  Werte  derselben  geben 
kann,  die  im  allgemeinen  auch  wirklich  verschieden  sind.     Setzt  man  nämlich 

{ABCB)  =  Je, 
so  ist 

(ABCB)  =  1c,  {ABCB)  =  ^,  {ACBB)  =  l  —  k, 

{ABBC)  =  ^^,    {ABBC)==-^-^^,     {ACBB)=^^- 

Diese  sechs  verschiedenen  Werte  des  Doppelverhältnisses  von  vier  Punkten 
fallen  zu  je  zweien  zusammen,  wenn  Iv  =  —  1  ist.  Man  sagt,  dass  die 
vier  Punkte  A,   B,   C,  B  ein  harmonisrhes  Doppel  Verhältnis  bilden,   wenn 

(ABCB)  =  —  1 

ist,  und  nennt  dann  A,  C  und  B,  D  harmonische  Punktepaare.  Die  sechs 
Werte   des  Doppelverhältnisses   reducieren  sich  dann  auf  die  drei:  —  1,  2 
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Wenn  von  den  vier  Punkten  Ä,  B,  C,  D  einer,  etwa  B,  unendlich 
fern  liegt,  so  ist 

(AT>nT)\^'^    J^  _  ^B    AG  -\-CB  _  AB 

Liegen  vier  Punkte  A,  B,  C,  D  auf  irgend  einer  Geraden  in  der 
Ebene  und  sind,  bezogen  auf  ein  rechtwinkliges  Axensystem,  a,  h,  c,  d 
ihre  Abscissen,  so  ist  das  Doppelverhältnis: 

f  A  'RP  Ti\ h  —  a     d  —  a a  —  ha  —  d 

^  ^        6 —  c'  d  --  c        c  —b  '  e  —  d 

Nennen  wir  andererseits,  wenn  a,  h,  c,  d  irgend  welche  Zahlen  sind, 

den  Ausdruck 

a  —  b  ^  a  — d 
c  —  b  '  c  —  d 

das  Doppelverhältnis  der  vier  Zahlen,  so  können  wir  also  sagen : 

Satz  4:  Das  Dopjpelverhältnis  von  vier  Punkten  einer  Geraden  ist 
gleich  dem  DoppelverJiältnis  ihrer  Äbscissen  oder  ihrer  Ordinalen. 

Schliesslich  heben  wir  hervor,  dass,  wenn  a,  h,  c  und  das  Doppel- 
verhältnis seinem  Werte  Je  nach  gegeben  sind,  alsdann  aus 

a —  b     a  —  d , 

c  —  b  '  c  —  d 

stets    ein   und   nur   ein   Wert  für   d  hervorgeht.     Dies    sprechen   wir 
so  aus: 

Satz  5:  Sind  drei  Elemente  a,  b,  c  eines  Doppelverhältnisses  und 
ist  auch  ,di€ses  seinem  Werfe  Tz  nach  gegeben,  so  bestimmt  sich  das  fehlende 
Element  x  eindeutig  aus  der  Forderimg: 

{ab  ex)  =  k. 

§  2.     Projective  Transformation  der  Geraden. 

Nehmen  wir  nunmehr  an,  es  seien  auf  zwei  Geraden  g  und  g^ 
drei  Punkte  Ä,  B,  C  bez.  Ä^,  B^,  C^  gegeben.  Ferner  nehmen  wir 
auf  der  einen  Geraden  g  einen  Punkt  X  ganz  beliebig  an.  Alsdann 
kann  man  nach  solchen  Punkten  Xj  der  Geraden  g^  fragen,  die 
mit^i,  J5j,  Ol  dieselben  Doppelverhältnisse  bilden,  wie  X.  mit  A,  B,  G. 
Hierzu  ist  notwendig  und  hinreichend,  dass 

{ABGX)  =  {A^B^G^X;} 
sei. 

Führen  wir  auf  der  Geraden  g  von  einem  Punkte  0  aus  gemessene 
Äbscissen  ein,  indem  wir  —  mit  Berücksichtigung  des  Vorzeichens  — 
OA  =  a,  OB  =  b,  OG  =  c,  OX  =  x  setzen,  und  verfahren  wir  analog 
auf  der  anderen  Geraden  g^,  indem  wir  auf  ihr  0^  wählen  und  O^A^  =  «j, 
Ol  Bi  =  &i ,  0]  Ol  =^  Cj',  Ol  Xi  =  Xi  setzen,  so  wird : 


Projective  Transformation  der*  G  craclen. 

r  Aiiryv\—^^    ^X  _ÄO-i-  OB    AO-\-OX 
{4JJ0JL)  —  cB'  GX~~  CO  -\-  OB'  CO  +  OX 


b  —  a    X  —  a a  —  &     a — x 

b  —  c  '  X  —  c        c  —  b  '  c  —  X 


und 


Wir  verlangen  also: 

..  a  —  ha  —  X ttj  —  61  _  Ol  —  x^ 

^  -^  c  —  b  '  c  —  X       Cj  —  &i  '  ^1  —  a?! 

Dies  ist  für  x^^  eine  Gleichung  ersten  Grades,  ebenso  für  x.  Jedem 
Punkte  X  von  g  wird  also  gerade  ein  Punkt  X^  von  g^^  zugeordnet, 
und  umgekehrt  gehört  zu  jedem  Punkte  X^  von  g^  gerade  ein  Punkt  X 
von  g.  Es  ist  somit  eine  ein  -  eindeutige  Beziehung  zwischen  den 
beiden  Geraden  festgesetzt.  Wenn  insbesondere  x  =  a  wird,  so  wird 
x^  =  a^  u.  s.  w.,  d.  h.  den  Punkten  Ä,  B,  C  entsprechen  bei  dieser 
Beziehung  gerade  die  Punkte  Ä^,  B^,  C^. 

Die  Gleichung  (1)  hat  nach  x^  aufgelöst  die  Form: 

Xt  —  1 

^  VX  -\-   Q 

und  ist  nach  x  auflösbar,  sodass  Xq  —  v^  ^0  sein  wird. 
Wenn  andererseits  irgend  eine  Gleichung  von  der  Form 

Xx  -\-  u, 

(2)  X,  =  — -P" 

vorliegt,  in  der  A,  ^,  v,  q  beliebig  gewählte  Werte  haben,  doch  so, 
dass  Xq  —  ^v  -^0  ist,  so  ordnet  sie  jedem  Punkte  (x)  von  g  einen 
Punkt  {Xj)  von  g^  zu  und  umgekehrt.  Nehmen  wir  insbesondere  für  x 
drei  bestimmte  Werte  a,  h,  c  an,  und  bezeichnen  wir  die  entsprechen- 
den Werte  von  Xj^  mit  «j,  &i,  q,  so  haben  wir: 

,^.  _XaJ-ji      .    _^&+f*       .   _lc  +  (i  ^Xx  +  fi_ 

Nun  ist  das  Doppelverhältnis  der  zu  den  Abscissen  a,  h,  c,  x  gehörigen 
Punkte  Ä,  B,  C,  X  von  g  gleich: 

(ÄBCX)  =  ^  :  "£| 
und  der  zu  a^,  \,  Cj,  x^  gehörigen  Punkte  Jj,  B^,  C^,  X^  von  (/^  gleich: 
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Setzt  man  hierin  die  Werte  (3)  ein,  so  kommt: 

CA    Ti  r  Y\  —  (^«  +  i^)  (^^  +  P)  —  i^i  +  (i)  (va  +  q) 

l^l^l^l-^J  (ic    +   f.)  {vi   +   9)   -  {Xb  +  (l)  {VC   +   Q) 

.  (^q  +  <^)  (y^  +  g)  —  ß^  +  f*)  (»«  +  q) 

•  (ic  -f  fi)  (fa;  +  P)  —  (^-^  +  ^)  (*c  +  e) 
{Iq  —  fiv)  (a  —  6)  _  {Xq  —  (iv)  {a  —  x) 


{Iq  —  fiv)  (c 
a  —  b     a  —  X 


—  b)  '  {Xq  —  II  v)  (c  —  x) 
=  {ÄBCX). 


c  —  b  '  c 

Die  durch  (2)  hergestellte  Beziehung  ist  demnach  genau  die  oben  be- 
sprochene: Jedem  Punkte  X  von  g  wird  der  Punkt  X^  von  </,  zu- 
geordnet, der  mit  J-^,  B^,  C^  dieselben  Doppel  Verhältnisse  bildet,  VT^ie 
X  mit  A,  B,  a 

Wir  haben  aber  noch  mehr  bewiesen: 

Satz  6:     Die  Gleichung 

Xx  4-  (i               .  I    <-v 

X,  =  — ,      WO    Xq  UV  =N  0) 

ordnet  jedem  Punkte  {x)  einer  Geraden  einen  PunU  (x^)  einer  Geraden 
m  und  umgekehrt.  Dabei  sind  die  Doppelverhältnisse  von  irgend  vier 
Punkten  der  einen  Geraden  genau  gleich  den  entsprechenden  Doppel- 
verhältnissen der  zugeordneten  vier  Punkte  der  anderen  Geraden. 

Wir  können  sagen:    Die  Gleichung  (2)  führt  jeden  Punkt  (x)  der 
Geraden  g  in  einen  Punkt  {x^  der  Geraden  g^  über,  sodass  die  Doppel- 
verhältnisse der  ursprünglichen  Punkte  gleich  denen  der  neuen  Punkte 
projective  sind.     Eiuc    solche  Überführung    heisst    eine   projective  Transformation 

Trans-  •         -i-       n  ^ 

formation.  der  Geraden  g  m  die  Gerade  g^. 

Man  kann  diese  projective  Transformation  leicht  rein  geometrisch  her- 
stellen: Wir  legen  die  Geraden  g  und  ^j,  auf  denen  A,  B,  C,  X  und 
A^,  B^,  C^,  Xi  entsprechende  Punkte  sind,  so,  dass  A  mit  A^  zur  Deckung 

kommt  (Fig.  4).  BB^  und  CC\  werden  sich 
dann  in  einem  Punkte  U  treffen.  Der  Strahl  UX 
schneide  g^  in  X\  Es  ist  dann  nach  dem  Satz 
des  Pappus 

(ABCX)  =  {A^BiCiX'). 
X'  muss  demnach  mit  dem  Punkte  X^  zusammen- 
fallen.    Man  erhält  also  zu  jedem  Punkt  X  der 
Geraden  g    den    transformierten    Punkt    X,    der 
Geraden    r/^,    indem    man    diese    mit    UX    zum 
Schnitt  bringt. 
Satz  7:     Liegen  sivci  projcdiv  auf  einander  bezogene  Geraden  so, 'dass 
ihr  SclmitipunU  —    anfgefasst  als  Punkt  der  einen  —  sich  selbst  —  auf- 
gefasst  als  Punkt  der  anderen  —  entspricht,  so  gelten  die  Verhindungsstrahlen 
je  zweier  entsprechender  Punkte  der  Geraden  sämtlich  durch  denselben  Punkt. 
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Man  sagt  dann,   dass  die  projectiv  auf  einander  bezogenen  Geraden  g 
und  /7i  sich  in  perspectiver  Lage  befinden,  und  nennt  U  das  Perspectiv iiäts- '^''''11°^^'^^ 
ccntrmn. 

Wir  werden  später  ausführlieh  auf  die  projectiven  Transformationen 
der  Geraden  zu  sprechen  kommen.  Hier  bemerken  wir  nur  noch,  dass 
wir  die  Geraden  g  und  g^  zusammenfallen  lassen  können,  indem  wir 
die  Anfangspunkte  der  Abscissen  auf  beiden  ebenfalls  zusammenrücken 
lassen.     Alsdann  stellt  die  Gleichung 

eine  projective  Transformation  der  Geraden  in  sich  dar:  Jeder  Punkt  (x) 
der  Geraden  wird  in  einen  Punkt  (x^)  derselben  verwandelt.  Dabei 
ist  jedes  Doppelverhältnis  aus  vier  ursprünglichen  Punkten  gleich  dem 
entsprechenden  Doppelverhältnis  der  vier  transformierten  Punkte.  Zu 
bemerken  ist,  dass  sich  die  Gleichung  (2)  auch  in  der  Form  einer 
hilinearen  jRelation  zwischen  x  und  x^^  schreiben  lässt: 

vxx^  —  ^x  -{-  QXi  —  ft  =  0, 
und   dass   umgekehrt   auch  jede   bilineare  Relation   zwischen  x  und  x^ 
auf   die    Form  (2)    gebracht    werden    kann,    sobald    die   Determinante 
Xq  —  fiv  4=  0  ist. 

Xi  stellt  sich  als  linear  gebrochene  Function  von  x  dar.  Danach 
liegt  es  nahe,  wenn  man  zu  Transformationen  der  Ebene  übergehen 
will,  die  Coordinaten  x^,  ij^  der  transformierten  Punkte  als  linear  ge- 
brochene Functionen  der  Coordinaten  x,  y  der  ursprünglichen  Punkte 
anzunehmen.  Indem  wir  dies  so  einrichten,  dass  auch  umgekehrt  x,  y 
linear  gebrochene  Functionen  von  x^,  y^  sind,  werden  wir  zu  den  pro- 
jectiven Transformationen  der  Ebene  geführt. 

§  3.     Projective  Transformation  der  Ebene. 

Sind  die  Punkte  {x,  y)  und  {x^^,  t/J  zweier  Ebenen  E  und  E^  je 
auf  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  bezogen  worden,  so  stellen 
zwei  Gifeichungen  von  der  Form 

(A\  ^   —  Ol«;  +  &iy  +  Ci  ^  q^^  +  \y  -\-  c^ 

W  ^1         a^a;  +  ft32/  +  C3'     ^^         a,x  +  b,y  +  c, 

eine  sogenannte  projective  Transformation  der  Punkte  {x,  y)  der  Ebene  E 
in  die  Punkte  (x^^yi)  der  Ebene  E^  dar.  Dabei  bedeuten  die  a,  b,  c 
irgend  welche  Constanten.  Beachtet  werden  möge,  dass  die  Nenner 
der  rechten  Seifen  von  (4)  einander  gleich  sind.  Den  gemeinsamen 
Nenner  wollen  wir  mit  N  bezeichnen;  wir  setzen  also: 

(5)  N=asX-]-h_,y  -jr  c^. 
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Unsere  Gleicliungen  (4)  ordnen  jedem  Punkt  {x,y)  der  Ebene  E 
einen  Punkt  (x^^,  y^)  der  Ebene  E^  zu.  Wenn  wir  nun  die  beiden 
Ebenen  E  und  E-^^  aufeinanderfallen  lassen  und  in  beiden  dasselbe 
Coordinatenkreuz  zu  Grunde  legen,  so  stellen  die  Gleichungen  (4)  eine 
Tr"insfor°  P^ojcctwe  Transformatiovi  der  Ebene  in  sich  dar :  Jedem  Punkt  {x,  y) 
"'Eb'ene!''''^^^  Ebene  wird  ein  Punkt  {x^,y^)  derselben  zugeordnet.  Wir  können 
sagen,  dass  dann  die  Gleicliungen  (4)  jeden  Punkt  (a;,  y)  der  Ebene  in 
einen  neuen  Punkt  (x^,  y^)  derselben  überführen. 

Künftig  wollen  Avir  uns  mit  diesen  projectiven  Transformationen 
einer  Ebene  längere  Zeit  beschäftigen. 

Warum  gerade  sie  untersucht  werden  sollen,  und  warum  man  sie 
Xyrojective  Transformationen  nennt,  das  sind  i^ragen,  die  im  Laufe  unserer 
späteren  Betrachtungen  beantwortet  werden. 


\"e"wir/'  ^s   erhebt  sich  zunächst  die  Frage,   ob  die  Gleichungen  (4)  auch 

^de1'Ti3-''i^^gekehrt  zu  jedem  Punkte  {x„y^)  einen  Punkt  {x,y)  liefern,  mit 
formatiou.  anderen  Worten,   ob   sie   auch  nach  x,  y  auflösbar  sind.     Um  dies  zu 

entscheiden,  betrachten  wir  die  drei  folgenden  Gleichungen,  die  (4)  und 

(5)  ersetzen: 

INx^  =  a^x  -\-  \y  -\-  c^^ , 
Ny^  =  a^x-\-  h,y  +  Cg , 
N  =  a^x -\- h^y -j- c^ . 

Ihre   rechten   Seiten   sind   als   lineare   und   homogene  Functionen  von 
X,  y  und  1  aufzufassen,  deren  Determinante  lautet: 

%     &i     q 
z/  =    «2     &2     Ca 

ttg  63  Cg 

Es   mögen   ^^,  jL^,  A^   die   zweireihigen    Unterdeterminanten   von   ^ 
hinsichtlich  a^,  a^,  a.^  bezeichnen,  es  sei  also: 


A- 


A  = 


h, 


^3        "-3    I  I    ^1         ^1    .  I    "^i        t-2 

und  entsprechend   seien  B^,  B^,  B^  und  Oj,   C^,  C.^   die   zweireihigen 
ünterdeterminanten  von  z/   hinsichtlich  &i,  h^,  h^  und  c^,  c.^,  c^,  also 


Dann  ist  bekanntlich 


^2 

«2 

^3 

«3 

«2 

\ 

% 

h 

u.  s.  w. 


u.  s,  w. 
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(7)  h,A,-\-b,A,-}-d,A,=^0, 

\c,Aj^    +  ^2^2  +  ^3^3  =  0. 

Wenn   Avir    die   Gleichungen   (6)    mit   Aj^,   A^,   A.^    nmltiplicieren   und 
darauf  addieren,  so  kommt  also  einfach: 

N{A^x^  +  A^iJi  +  A.,)  =  zJx. 
Ganz  analog  ergeben  sich  die  Formeln: 
N{B,x,  +  B,y,  +  B,)  =  ziy, 
N{G,x,  +C,y,  +  C,)  =  zJ. 

Ist  nun  die  Determinante  z/  4^  0,  so  können  wir  die  beiden  ersten 
dieser  Gleichungen  durch  die  letzte  dividieren,  und  wir  erhalten 


(8) 


(9) 


^  -Bi  ^'i  +  Pf.  Vi  +-B3 


als  die  Auflösung  von  (1)  nach  x,  y. 

Wenn  dagegen  zJ  ==  0  ist,  so  liefert  (8): 

N{A,x,  +  A,y,  +  A,)  =  0, 
J^^(5,rr,  +  B,y,  +  i?3)  =  0, 
N(C,x,+C,y,  +C3)  =0. 

Wählen  wir  dann  x,  y  beliebig,  so  wird  N  nicht  gerade  Null  sein. 
Es  folgt  also  dann 

A^i  +  Avi  +  ^3  =  0, 

B,x,  +  B,y,-^B,==Q, 

C,x,  ArC.y,  +C,=0. 

Sind  die  zweireihigen  Determinanten  A,  B,  C  nicht  sämtlich  Null,  so 
erfüllen  daher  x^,  y^^  lineare  Bedingungsgleichungen,  die  sich,  wie  man 
leicht  erkennt,  auf  nur  eine  Gleichung  reducieren.  Sind  die  Deter- 
minanten A,  B,  C  sämtlich  Null,  aber  die  Coefficienten  a,  h,  c  der 
Transformation  nicht  sämtlich  Null,  so  findet  man,  dass  die  x^,  y^ 
mvei  verschiedene  lineare  Bedingungsgleichungen  erfüllen.  Ist  z/  =  0, 
so  sind  daher  die  Punkte  (x^,  y^  zum  mindesten  an  eine  Gerade  in 
der  Ebene  gebunden  und  können  sich  nicht,  wie  man  auch  x,  y  wählen 
mag,  von  dieser  Geraden  entfernen.  Wir  erkennen  somit,  dass  sich 
alsdann  x,  y  nicht  als  Functionen  von  x^,  y^  darstellen  lassen,  da  sonst 
zu  einem  beliebigen  Wertepaar  x^,  y^  ein  Wertepaar  x,  y  vorhanden 
wäre,   d.  h.  dass  die  Gleichungen  (4)  nicht  nach  x,  y  auflösbar  sind. 
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Bie  Gleichungen  (4)  sind  dann  und  nur  dann  nach  x,  y  auflösbar, 
ivenn  z/  4=  0  ist,  d.  h.  wenn  die  drei  rechten  Seiten  von  (6)  oder  also 
die  beiden  Zähler  und  der  Nenner  von  (4)  gleich  Null  gesetzt  die 
Gleichungen  dreier  Geraden  darstellen,  die  ein  wirkliches  Dreieck  bilden. 

Im  Falle  z/  c=  0  würden  nach  dem  Gesagten  alle  beliebigen  Punkte 
(x,  y)  der  Ebene  durch  unsere  Transformation  in  die  Punkte  {x^,  y^) 
einer  Geraden  oder  gar  nur  in  einen  Punkt  übergeführt  werden.  Dies 
tritt  z.  B.  ein,  wenn 


y  '    -"^  y 

gesetzt  wird,  denn  dann  erfüllen  alle  Punkte  {x^,  y^)  nur  die  Gerade: 

<2x,~y,-\-l  =  0. 

^Transfer-" ^^^®  derartige  Transformation  würden  wir  als  ausgeartet  bezeichnen  im 
mation.    Gegcusatze  zu  einer  solchen,  welche  alle  Punkte  {x,  y)  in  neue  Lagen 
{x^,  y^)  überführt,   die   die  ganze  Ebene  überdecken,   sodass  zu  jedem 
Punkte  {x^,  y^)  auch  ein  ursprünglicher  Punkt  (x,  y)  gehört. 

Wir  nehmen  daher  in  allem  Folgenden  an,  es  sei  die  Determinante: 


Voraus- 
setzung: 
^4=0. 


Inverso 


Nach  den  obigen  Entwickelungen  liefert  die  Auflösung  der 
Gleichungen  (4)  nach  x,  y  wieder  Gleichungen  (9)  von  der  Form 
einer  projectiven  Transformation,  welche  die  Punkte  (x^,  y^)  in  die 
Punkte  (x,  y)  überführt,  also  zu  unserer  ursprünglichen  Transfor- 
Trantfor-  mation  (4)  invers  ist.  Diese  wichtige  Bemerkung  zeigt,  dass  zu  jeder 
projectiven  Transformation  eine  inverse  projective  Transformation 
existiert,  dass  sich  also  alle  projectiven  Transformationen  paarweis  als 
inverse  Transformationen  msammenordnen  lassen.  So  ist  beispielsweise 
der  projectiven  Transformation: 

X  4-  y 

/y       L_±L 

iX/1     , 


als  invers  diese  zugeordnet; 


X  = 


2/1-1' 


y  = 


Traiisfor- 

nation  einer 

Geraden 


Betrachten  wir  nun  alle  Punkte  (x,  y)  irgend  einer  Geraden 
(10)  ax  +  ßy-\-y  =  0. 

Sie  werden  durch  die  projective  Transformation  (4)  in  neue  Punkte 
(x^,  y^)  übergeführt.  Wir  fragen  nach  dem  geometrischen  Ort  der- 
selben. Zu  diesem  Zweck  setzen  wir  die  Werte  (9)  von  x,  y,  aus- 
gedrückt in  ^1,  y^,  in  die  Gleichung  (10)  ein  und  erhalten: 
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Diese  Gleichung  aber  ist,  wenn  wir  noch  mit  dem  Nenner  C^x^  +  Cg^/x  4"  C'3 
multiplicieren,  linear  in  Xi,  y^.    Sie  stellt  folglich  auch  eine  Gerade  dar. 

Unsere  lyrojective  Transformation  führt  demnach  eine  beliebige  Gerade 
wieder  in  eine  Gerade  über. 

Wenn    die    vorgelegte   Gerade   insbesondere   durch   die   Gleichung 

JV=  a^x  +  &3!/  +  C3  =  Ö 

dargestellt  wird,  so  werden  die  Coordinaten  x^,  y^  der  Punkte,  in  welche 
die  Punkte  {x,  y)  der  Geraden  übergehen,  wegen  der  Gleichungen  (4) 
unendlich  gross;  wir  sagen:     Die  Gerade  N=0  wird  durch  die  pro- 
jective Transformation  (4)   in   die  unendlich  ferne  Gerade  übergeführt,  ^"f^'^n"*"^ 
indem  wir  uns  hiermit  eine  Ausdrucksweise  der  projectiven  Geometrie    Gerade. 
aneignen. 

Betrachten  wir  alle  Geraden  (x,  y),  die  von  einem  Punkte  der 
Geraden  N  =  0  ausgehen.     Ist 

(12)  A,^  +  A,2/  +  A3  =  0 

eine  beliebige  Gerade,  so  wird  jede  Gerade,  die  durch  den  Schnitt- 
punkt F  derselben  mit  der  Geraden  N  =  0  geht,  dargestellt  durch 
die  Gleichung 

f  (a^x  +  h^y  +  C3)  +  9  {X^x  -f  L^y  -f  A3)  =  0 

(13)  oder 

I  («3  +  Q^i)  ^  +  (^3  +  Qh)  y  +  (^3  +  Qh)  =  0- 

Lassen .  wir  q  variieren,  so  ergeben  sich  alle  Strahlen  des  Büschels 
mit  dem  Scheitel  F.  Eine  Gerade  (13)  wird  nun  durch  die  projective 
Transformation  (4)  nach  (11)  in  die  Gerade  verwandelt: 

(«3  -f-  ()AJ  {Ä,x,  +  Ä,y^  +  JL3)  +  (&3  4-  Qk^)  (B^x,  -f  B^y^  +  B.^ 

+  (%  +  9h)  iC,x,  -f  C,y,  +  O3)  =  0, 
d.  h.  nach  gewissen  Beziehungen  analog  (7)  in  die  Gerade: 
i^Ä,  +  A,B,  +  A3C/O  X,  -f  (A,^2  +  ^2^2  +  ^3^2)  yi 

4-(A,^3  +  A,I?3-f  A3(73)+^=0. 

Lassen  wir  q  variieren,  so  giebt  diese  Gleichung  lauter  Parallelgeraden, 
da  Q  nur  in  dem  absoluten  Gliede  vorkommt.  Alle  Geraden  also, 
die  sich  in  einem  Punkte  F  der  Geraden  N  =  0  schneiden,  gehen 
bei  unserer  projectiven  Transformation  in  Parallelgeraden  über,  deren 
gemeinsamer  unendlich  femer  Punkt  F^  —  im  Sinne  der  projectiven 
Geometrie  —  als  der  Punkt  aufgefasst  werden  soll,  in  welchen  F  bei 
der  Transformation  übergeht. 
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Wir  können  auch  die  Gerade  suchen,  in  ivelche  die  unendlich  ferne 
Gerade  bei  unserer  Transformation  verwandelt  wird:  Die  nach  x,  y 
aufgelösten  Gleichungen  (9)  unserer  Transformation  lehren  unmittel- 
bar, dass 

die  Gleichung  dieser  Geraden  ist.     Entsprechend  dem  Obigen  könnten 
wir  beweisen,  dass  Parallelgeraden 

ax  -\-  ßy  =  Const. 
vermöge  der  Transformation  (4)  in  Geraden  übergehen,  die  sich 
sämtlich  in  einem  Punkte  ^^  der  Geraden  JV^  =  0  schneiden.  Daher 
werden  wir  sagen,  dass  die  Transformation  (4)  den  unendlich  fernen 
Punkt  ^  jener  Parallelgeraden  in  diesen  Punkt  ^^  der  Geraden  N^  =  0 
überführt. 

Lesern,   die   mit   der  Perspective  bekannt  sind,   wird  die  Bezeichnung 
der  Geraden  JV^  ==  0,    in   welche    die  unendlich  ferne  Gerade  transformiert 
MFiStV^'^^"^'    als  FlucJitUnic    und    des  Punktes   CP^  dieser  Geraden  als  FlucUpunU 
punkte,    naheliegend  sein. 

Schliesslich  bemerken  wir  noch  dies:    Die  Gleichungen  (4)  unserer 
|j\?^^.''^'^^j«Ji'projectiven  Transformation  zeigen  unmittelbar,  dass  die  Geraden 
foL^ieT"  «1^  +  &i2/  +  Ci  =  0,     a^x  -{- \y  -\-  c^  =  0 

werden.      .         t       rn  i 

m  die  Geraden 

^1  =  0;     «/i  =  0 
übergeführt   werden.     Daher   verwandelt    die    Transformation   (4)    das 
von  den  drei  Geraden 

a^x  +  \y  -f  q  =  0, 

a^x  +  h^y  +  Ca  =  0, 

a^x  +  &37/  +  Cg  =  0 
gebildete  wirkliche  Dreieck  in  das  Dreieck,  das  aus  den  Coordi- 
natenaxen  ä;^  =  0,  ^i  =  0  und  der  unendlich  fernen  Geraden  besteht. 
Die  aufgelösten  Gleichungen  (9)  zeigen  umgekehrt,  dass  unsere  pro- 
jective  Transformation  (4)  die  Coordinatenaxen  x  =  0,  y  =  0  und  die 
unendlich  ferne  Gerade  in  die  drei  Geraden 

A,x,  -i-  Ä^y^-j-  A^  =  0, 

i>>,  +  2?22/i  +  i?3  =  0, 

C^x,-}-C,y,+C,=0 
überführt,  die  auch  ein  wirkliches  Dreieck  bilden,  da  ihre  Determinante 
nicht  verschwindet,   weil   die   Gleichungen  (9)   in   der  Form  (4)   nach 
Xi,  yi  auflösbar  sind. 
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Kapitel  2. 

Die  allgemeine  projective  Oruppe  der  Ebene. 

Wir  haben  im  vorigen  Kapitel  eine  bestimmte  allgemeine  pro- 
jective Transformation  betrachtet.  In  diesem  Kapitel  nun  wollen  wir 
die  Gesamtheit  aller  unendlich  vielen  projectiven  Transformationen 
ins  Auge  fassen,  wodurch  wir  zu  dem  wichtigen  Begriff:  allgemeine 
projective  Gruppe  der  Eheste  geführt  werden.  Wir  werden  alsdann 
sehen,  dass  sich  jede  projective  Transformation  durch  Wiederholung 
einer  gewissen  unendlich  kleinen  projectiven  Transformation  herstellen 
lässt.  Dadurch  werden  wir  zu  den  gleich  wichtigen  Begriffen:  infini- 
tesimale projective  Transformation  und  eingliedrige  projective  Gruppe  ge- 
langen. 

§  1.     Die  allgemeine  projective  Gruppe. 
In  unserer  allgemeinen  projectiven  Transformation 

kommen  neun  Constanten  «i,  &i,  q;  «2?  ^2»  ^2!  %?  '^s;  ^3  vor.  Wir  hatten 
über  die  Annahme  derselben  nur  die  eine  Voraussetzung  getroffen,  dass 
ihre  Determinante  z/  nicht  gerade  gleich  Null  sei.  Wir  bemerken  aber, 
dass  von  diesen  neun  Coefficienten  einer  wegdividiert  werden  kann. 
Wir  könnten  z.  B.,  wenn  Cg  =|=  0  ist,  in  (1)  Zähler  und  Nenner  mit  c^ 
kürzen.     Alsdann  wären 

«1    a^        «3  ^  bi        &2   &3  ^  c,   Cg 


zl      1 

p      /  p      f  p       I  p      '  p      f  p      1  p     y  p     ^ 

C3  1,3  Cj  C3  O3  (.3         C3         tg 

die  neun  Coefficienten,  von  denen  der  letzte  einen  bestimmten  Wert  hat. 
Demnach  stellen  die  Formeln  (1)  sicher  nicld  mehr  als  00^  verschiedene  f'  vmec- 

^    ■'  tive  Trans- 

projective    Transformationen   vor,    indem    zwei    projective    Transforma-f°''"'**^^"''"- 
tionen   (1),    deren  Coefficienten  a,  &,  c   sich    nur    um    einen   Propor- 
tional itätsfactor  unterscheiden,  mit  einander  identisch  sind. 

Man  kann  auch  umgekehrt  zeigen,  dass  zwei  projective  Trans- 
formationen (1)  nur  dann  dieselben  sind,  wenn  die  Coefficienten  der 
einen  denen  der  andern  proportional  sind.  Sollen  nämlich  die  Glei- 
chungenpaare 

^  1        03«  4-  ^3  2/  -f  C3 '    -^1        a^x-{-bsy  -{-  C3 

und 

(2)  X    =  "1^  +  ^y +  Ci  ^  ä^x  -f  b^y  +c, 

«3«+^32/  +  c, '       '         «a^+&3y+C3 
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dieselbe  Transformation  darstellen,  so  muss  identisch 


und 


a^x 

4- 

\y  +  c, 

a^x 

+ 

hy  -\-  C3 

a^x 

+ 

&22/  +  C2 

"1 

x-\- 

&i2/  +  c, 

«3 

x-\- 

bsV  +  C3 

«2 

x  + 

&2  2/  +  '(;'2 

O3  ^    +    &32/   +    C3  «3«^   4-     ^3  2/    +    «^^3 

sein.     Es  bestehen  also  dann  identisch  für  alle  x,  y  die  Gleichungen: 

{a^x-^\y  +  c,)  {ä^x  +  \y  +  Cg)  =  (ä^ a;  +  &i ?/  +  cj  (^a;  +  &3I/  +  c.,\ 

{a^x  +  &2«/  +  C2)  («3^;  +  63^  +  C3)  =  (äga;  +  \y  +  Cg)  («33;  -\-\y-{-  c^. 

Nun   kann   sich   aber  «1^  +  ^1^  +  ^i   nicht  nur   um  einen  constanten 

Factor   von  a^x  -\-  \y  -\-  c^   unterscheiden,   da  sonst  x^^  nach  (1)  eine 

.  Constante  wäre.     Demnach  muss  zunächst  nach  der  ersten  Gleichung: 

ä^x  +  l^y  ^Cy=h  {a^x  +  \y  +  cj, 
also  auch  nach  der  ersten  Gleichung: 

%x  +  hy  +  c^  =  'k  {a^x  +  \y  +  Cg) , 
mithin  nach  der  zweiten  Gleichung: 

«2^  +  hy  +  C2  =  /c  {a^x  +  l^y  +  Ca) 

sein.     Hierbei  bedeutet  h  eine  Constante.    Es  müssen  also  die  ä,  h,  c 
den  a,  h,  c  proportional  sein. 

Zwei  projective  Transformationen  sind  somit  dann  und  nur  dann 
dieselben,  wenn  die  neun  Coefficienten  der  einen  den  neun  Coefficienten 
der  anderen  proportional  sind.  Gäbe  es  nun  nur  00^  oder  noch  weniger 
projective  Transformationen,  so  müsste  es  noch  andere  Werte  der 
Coefficienten  der  zweiten  Transformation  geben,  für  welche  diese  mit 
der  ersten  übereinstimmte.     Es  folgt  demnach: 

Satz  1 :    Es  gieht  gerade  00^  verschiedene  projective  Transformationen 
in  der  Ebene. 
lich^^con  Unter  den  neun  Coefficienten  der  allgemeinen  projectiven  Trans - 

stauten,    formatiou  (1)  ist  also   einer  und   nur  einer  überzählig,  oder:    es  sind 
gerade  acht  jener  Constanten  wesentlich. 

a:^"rMge  ^^^  wollcu  nunmchr  nach  einander  zwei  projective  Transformationen 

proj.  ausführen :     Zunächst  setzen  wir  also  : 

und  darauf  noch: 

(o\  ^  «1^1  +  ßi Vi  +  Vi         ^  oiiXi  +  ß^yt  4-  Y2 

^^  ''         0.3^1  + (532/1  +73'     ^'         «30:1  +  ^32/.  +73" 

Die  erste  Transformation  führt  die  Punkte  {x,  y)  in  die  Lagen  (ic^,  ?/i), 


;weier 
rransform 
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die  zweite  die  Punkte  {Xy,  y^  in  die  Lagen  {x^^,  y^)  über.  Diese  Auf- 
einanderfolge beider  Transformationen  lässt  sich  natürlich  durch  eine 
einzige  ersetzen,  welche  die  Punkte  (x,  y)  in  die  neuen  Lagen  (x.^,  2/2) 
bringt.  Um  die  Gestalt  dieser  Transformation  der  Coordinaten  x,  y 
in  die  Coordinaten  X2,  y.2  zu  finden,  haben  wir  nur  x^,  y^  aus  (1) 
und  (3)  zu  eliminieren.     Dies  giebt: 

a^ia.x  +  b^y  +  c,)  +  ^(«2«;  +  b^y  +  c^)  -\-  y^ia^x  +  b^y  +  c,) 


(4) 


^         a^ia.x  +  b^y  +  Cj)  +  ß^ia^x  +  b^y  -f  c^)  +  VsK«  +  hV  +  C3) ' 

=  o^üC«!«^  +  ^y  +  Ci)  +  P2  K«'  +  ^2^  +  Cg)  +  Yiif^s^  +  ^32/  +  c,)  _ 

^2        «3(0,0;  -j-  b^y  +  Ci)  +  ßsK«  +  hy  4-  C2)  +  Yaias-'^  +  hV  +  C3) " 


x^,  y.2   drücken  sich  somit  als  linear  gebrochene  Functionen  von  x,  y 
mit  gleichen  Nennern  aus  in  der  Form 

U'\  ^   —  fli'^^-  ^iV  +  Ci  _  a^x  +  b,2/  +  c. 


(5) 


a^x  +  b^y  +  C3 '    '^-        030;  +  b.,?/  +  C3 ' 
in  der 

hi  =  ai\  +  ßib2  +  yi^'s^ 

{i  =  1,  2,  3) 

ist.  Die  Gleichungen  (4)  oder  (4')  haben  wieder  die  Gestalt  der 
Gleichungen  einer  projectiven  Transformation,     Also : 

Satz  2 :  Die  Aufeinanderfolge  zweier  projectiver  Transformationen 
ist  einer  einsigen  projectiven  Trattsformation  äquivalent. 

Sind  a,-,  &,-,  c,  die  Coefficienten  der  ersten,  a,-,  ß;,  yi  die  der  zweiten 
Transformation,  so  sind  die  Coefficienten  a,-,  b,-,  C,  der  ihrer  Aufeinander- 
folge äquivalenten  projectiven  Transformation  die  bilinearen  Func- 
tionen (5)  der  «;,  6,-,  d  und  a,-,  ßi,  yi. 

Wegen  der  in  Satz  2  ausgesprochenen  Eigenschaft  der  Schar 
aller  c»^  projectiven  Transformationen,  nach  der  die  Aufeinanderfolge 
zweier  Transformationen  der  Schar  stets  einer  einzigen  Transformation 
eben  dieser  Schar  äquivalent  ist,  heisst  diese  Schar  nach  jetzigem 
mathematischen  Sprachgebrauch  eine  Gruppe,  und  zwar,  da  unendlich 
kleine  Änderungen  der  Coefficienten  a,,  &,,  Ci  in  (1)  nur  unendlich 
kleine  Änderungen  der  Transformation  selbst  bewirken  und  man  durch 
continuierliche  Änderung  der  Coefficienten  von  einer  dieser  Transfor- 
mationen zu  jeder  derselben  gelangen  kann,  eine  continuierliche  Gruppe.'^^^'"'^''^^^- 

Theorem  1 :    Alle  oo^  projectiven  Transformationen  der  Ebene^l"^'"'^}''^'^ 

^        ^  '  Transfor- 

hilden    eine    continuierliche    Gruppe.      Die    Transformationen  »Nationen. 
dieser  Gruppe  ordnen  sich  paariveis  als  invers  zusammen. 

Letzteres  haben  wir  schon  in  §  3  des  vorigen  Kapitels  bewiesen. 
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^Beze/cim^°  Bezeichneii  wir  mit  S  irgend  eine  Transformation  der  Gruppe,  so 

der  Transf.  ^gyjgjj  wir  mit  S~^  die  ZU  ihr  inverse  bezeichnen,  die  hiernach  auch 
der  Gruppe  angehört.  Mit  ST  werden  wir  künftig  —  wie  es  in  der 
Substitutionstheorie  zu  geschehen  pflegt  —  die  Aufeinanderfolge  der 
beiden  Transformationen  S  und  T  bezeichnen.  Insbesondere  werden 
wir,  wenn  S  und  T  dieselbe  Transformation  bedeuten,  statt  SS  das 
Symbol  S^  gebrauchen.  So  soll  also  S"-,  wenn  n  eine  ganze  positive 
Zahl  ist,  die  l^-malige  Aufeinanderfolge  von  S  sein.  Ebenso  stellt 
S~"  die  w- malige  Aufeinanderfolge  der  zu  8  inversen  Transfor- 
mation S~^  dar.  Hiernach  hat,  wenn  S,  T,  U  •  •  Transformationen 
bedeuten,  jeder  Ausdruck  von  der  Form  S"^T"  If  •  •  •,  in  dem  m,  n,  r  •  • 
ganze  positive  oder  negative  Zahlen  bedeuten,  einen  ganz  bestimmten 
begrifflichen  Sinn.  Insbesondere  wird  es  hiernach  zweckmässig  sein, 
unter  S^,  T^,  U^  •  •  die  identische  Transformation  x^  =  x^  ^i  =  2/  zu  ver- 
stehen, die  wir  auch  bloss  mit  1  bezeichnen,  sodass  SS~^  =  S^  =  1  ist. 
Wir  bemerken  im  Anschluss  an  die  Formeln  (5)  noch  Folgendes : 
Die  Determinante 

Ol     &i     Ci 


der  Transformation  (4)  oder  (4'),  die  der  Aufeinanderfolge  von  (1)  und 
(3)  äquivalent  ist,  hat  nach  (5)  den  Wert 


«1 

h 

Ci 

«1 

^I 

n 

«2 

h 

C, 

0^2 

ß. 

72 

«3 

h 

Cs 

% 

ßs 

n 

Also  gilt 
Deter-  g^tz    3 :     Hüben    mvei    projective    Transformationen    die    Determi- 

minanten  m      ^ 

zweier    Tanten  z/,  und  zl.. ,  so  ist  A.  A^  die  Determinante  der  projectiven  Trans- 
mationeu.  formtttion,  die  ihrer  Aufeinanderfolge  äquivalent  ist. 


proj  Transf.,         Daraus,  dass  die  proiectiven  Transformationen  eine  Gruppe  bilden, 

iie  ein  Drei-  '  x       a  ^  ,  . 

eck  in  ein  können  wir  den  Schluss  ziehen,  dass  es  stets  projective  Transformationen 
überfuhrt.  gieU ,  ivclche  dic  Seiten  eines  beliebig  vorgelegten  Dreiecks  in  die  Seiten 
eines  anderen  beliebig  gegebenen  Dreiecks  überführen. 
Sind  nämlich 

?i=Oia;-f    biP   -\-    Cy    =0, 

l^^a^x -\-\y -\- c.^  =  0, 
Is  =  a^x  +  &3^  +  C3  =  0 

die  Gleichungen  der  drei  ersten  gegebenen  Geraden  und 
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L,  =  A,X  -^  B,Y  -\-  C,  =  0, 
L,  =  Ä,X  +  B,Y-\-C,  =  0 

die  Gleichungen  der  drei  letzteren  gegebenen  Geraden,  indem  wir  die 
laufenden  Coordinaten  der  letzteren  zur  Unterscheidung  mit  X,  Y  be- 
zeichnen, so  bestimmen  zunächst 

(6)  x,  =  Js  y^  =  i 

uach  §  3  des  1.  Kapitels  eine  projective  Transformation  S  <ler  Punkte 
(x,  y)  in  die  Punkte  (x^,  y^),  welche  die  drei  ersten  gegebenen  Geraden 
in  die  Coordinatenaxen  Xj^  =  0,  «/i  =  0  und  die  unendlich  ferne  Gerade 
überführt.     Ebenso  liefern  die  Gleichungen 

0)  ^^==1'  ^^  =  S 

eine  projective  Transformation  T  der  Punkte  (X,  Y)  in  die  Punkte 
{Xi,  yi),  welche  die  drei  Geraden  i^  =  0,  L^  =  0,  L.  =  0  in  die  Axen 
und  die  unendlich  ferne  Gerade  verwandelt.  Auflösung  von  (7)  nach 
X,  Z  giebt,  wie  wir  aus  §  3  des  1.  Kapitels  wissen,  die  zur  Trans- 
formation T  inverse  Transformation  T-^  der  Punkte  (x^,  y^  in  die 
Punkte  (X,  Y),  die  ebenfalls  projectiv  ist.  Dieselbe  führt  die  Coordi- 
natenaxen a?!  =  0,  yi  =  0  und  die  unendlich  ferne  Gerade  in  die  drei 
Geraden  L^  =0,  L^  =  (^,  -^3  =  0  über.  Die  Aufeinanderfolge  ST-^ 
der  beiden  projectiven  Transformationen  S  und  T~^  ist,  da  alle  pro- 
jectiven  Transformationen  eine  Gruppe  bilden,  einer  einzigen  projec- 
tiven Transformation  äquivalent,  welche  direct  die  Punkte  {x,  y)  in 
die  Punkte  (X,  Y)  überführt.  Dieselbe  wird  analytisch  durch  Elimi- 
nation von  x^,  yi  aus  (6)  und  (],)  erhalten,  also  zunächst  in  der  Form: 

Natürlich  hat  man  diese  Gleichungen  noch,  um  die  gewöhnliche  Form 
der  projectiven  Transformation  zu  erhalten,  nach  den  neuen  Variabein 
X,  Y  aufzulösen.  Dass  diese  Transformation  ST-^  die  drei  ersten 
gegebenen  Geraden  in  die  drei  letzten  gegebenen  Geraden  über- 
führt, ist  nach  Obigem  klar:  die  Gerade  ?i  =  0  wird  durch  S  in 
die  Gerade  x^  =  0  und  diese  durch  T"^  in  die  Gerade  X^  =  0  ver- 
wandelt u.  s.  w.  Auch  erkennt  man  es  direct  aus  (8).  Denn  ist  l^  ==  0, 
d.  h.  liegt  der  ursprüngliche  Punkt  (x,  y)  auf  der  einen  gegebenen 
Geraden,  so  giebt  (8)  auch  L^  =  0,  d.  h.  der  transformierte  Punkt  (X,  Y) 
liegt  auf  der  Geraden  L^  =  0,  u.  s.  w. 

Liu,  Continuierliche  Gruppeu.  2 
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Natürlich  werde  stillscliweigend  vorausgesetzt,  dass  die  Geraden 
l^  =  0,  1^  =  0,  1^  =  0  ebenso  wie  die  Geraden  L^  =  0,  L^  =  (),  ig  =  0 
ein  wirkliches  Dreiseit  im  Sinne  der  projectiven  Geometrie  bilden,  d.  h. 
dass  jene  drei  Geraden  nicht  sämtlich  einen  Punkt  gemein  haben. 
Sonst  nämlich  wären  S  und  T  ausgeartete  Transformationen. 

Ein  Beispiel   erläutere   obigen  Gedankengang:     Die    drei  Geraden 

Zi  =  a;  =  0,     l^^^y  =  0,     l^^x -\-  y  -\- 1  =  Q 

bilden  ein  wirkliches  Dreiseit,  ebenso  wie  diese  drei 

Zi  =  X— 1  =  0,     L^^Y-\-\  =  0,     igEEEX^O. 

Wir  verlangen  eine  projective  Transformation  der  Punkte  {x,  y)  in  die 
Punkte  (X,  Y),  welche  die  drei  ersten  Geraden  in  die  drei  letzten 
überführt.     Wir  setzen  nach  (8)  an: 

X         __  X—  1  y  ^  r  +  i 

x+ij-\-l~      X     '     a;4-7/  +  l"~      X 

und   erhalten  durch  Auflösung  nach  X,    Y  die  gewünschte  projective 

Transformation : 

■y  _  a;  +  y  4-  1        y^^    --  1 

2/  +  1     '  y  +  i' 

Es  ist  nun  nicht  schwer,  auch  die  allgemeinste  projective  Transfor- 
mation aufzustellen,  tvelcJie  die  drei  Geraden  1^=0,  I2  ==  0,  1^=0  in 
die  drei  Geraden  L^  =  0,  ig  =  0,  ig  =  0  verwandelt.  Eine  solche 
Transformation  drückt  nämlich  X,  Y  als  linear  gebrochene  Functionen 
von  X,  y  mit  gemeinsamem  Nenner 

n  =  Const.  X  -{-  Const.  y  -}-  Const. 

aus.  Nun  soll  L^  =  0  eine  Folge  von  ^^  =  0  vermöge  der  Transfor- 
mation werden.  Setzen  wir  also  in  L^  die  Werte  von  X,  Y  ein,  so 
muss  sich  offenbar  eine  linear  gebrochene  Function  von  x,  y  ergeben, 
deren  Nenner  n  ist  und  deren  Zähler  von  l^  nur  um  einen  Zahlen- 
factor    abweichen    kann.     Vermöge    der  Transformation  ist   demnach: 

^  n    ' 

WO  Q^  eine  Constante  bedeutet.     Ebenso  ist 

7-  Qi  '2 

n    ' 

2  n 

Vermöge  der  Transformation  ist  also : 

Li  Pj   Zj       _-^  __  £2   h  , 

L3  Ps     ^3  '  -^3  Q3     k 
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Demnach  stellen  die  nach  x,  y  wie  nach  X,  Y  auflösbaren  Gleichungen 

(«)  ^  =  "1'  1  =  ^1' 

in  denen  a,  ß  Constanten  bedeuten,  die  allgemeinste  projective  Trans- 
formation der  gesuchten  Art  dar. 

Satz  4 :     Die  allgemeinste  projective  Transformation,  welche  die  drei 
ein  wirkliches  Dreieck  bildenden  Geraden: 

li  ^  aix  -\-  hiy  -{-  Ci  =  0 

((•  =  1,  2,  3) 

bezüglich  in  die  drei  ebenfalls  ein  wirkliches^  Dreieck  bildenden  Geraden 

(i  =  1,  2,  3) 

Überführt,  ergiebt  sich  durch  Auflösen  der  Gleichungen 

—  =  a  ^       "^*=  /3  ^ 

nach  X,    Y.     Hierbei  bedeuten  a,  ß  irgend  tcelche  von  Null  verschiedene 
Constanten.     Es  giebt  also  od^  derartige  Transformationen. 

In  unserem  obigen  Beispiel  sind  also  Beispiele. 

x-i oc         ^+1==^      y 


X  -x-i-y-^l'  X  t^x  +  y-^l 

oder 

(1  -  «)a;  +  2/  +  1'     ^  (l_«)a;-f2/+l      " 

die  Gleichungen  der  allgemeinsten  projectiven  Transformation,  welche 
die  Geraden  x  =  0,y  =  0,  x-{-y-\-l'^0  bez.  in  die  Geraden  X  —  1=0, 
r+  1  =  0,  Z  =  0  verwandelt. 

Zur  Übung  empfehlen  wir  dem  Leser,  die  projectiven  Transfor- 
mationen aufzustellen,  welche  die  Coordinatenaxen  und  die  unendlich 
ferne  Gerade  unter  einander  vertauschen.  Es  sind,  diejenigen  ein- 
geschlossen, welche  die  Coordinatenaxen  und  die  unendlich  ferne  Gerade 
jede  in  sich  überführen,  diese  sechs: 

Xi  =  (xx,      y^^  ßy^  Xi  =  ay,      y^=  ßx; 


1 
x,  =  a  —, 

1                       y    } 

X, 

1 

X  ' 

y^-ßh 

y 
x,  ==  «  - , 

^              X  ' 

Vi-ßr^ 

X, 

X 

y  ' 

y'-ßy- 

Wir  heben,  um   ein  neues  Resultat  abzuleiten,  hervor,  dass  sich 
jede  Gerade 

ax  -j-  hy  -\-  c  =  0 

2* 
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mit  Hülfe  der  drei  von  einander  unabhängigen  linearen  Ausdrücke 

h  ^  aiX  +  hy  +  Ci 

{i  ==  1,  2,  3) 

in  der  Form  schreiben  lässt: 

(10)  aj,  +  02^2 +  03^3  =  0, 

wo  Ol,  Qa,  Og  Constanten  bedeuten.  Denn  zum  identischen  Bestehen 
der  Gleichung 

ist  ja  notwendig  und  hinreichend,  dass 

a  =  Ol«!  +  0202  +  «3%  > 

&  ==  a,&,  +  a2&2  +03^3. 
c  =aiC,  +  a2C2  +  agCg 

sei,  und  diese  Gleichungen  liefern,  da  die  Determinante  2^  +  ^1^2^3=1=0 
ist,  gerade  ein  bestimmtes  endliches  Wertsystem  a^,  a^,  CI3.  Umgekehrt 
stellt  auch  jede  Gleichung  von  der  Form  (10),  wie  auch  a^,  Og,  a^  ge- 
wählt sein  mögen,  eine  Gerade  dar. 

Diese  Gerade  (10)  wird  durch  die  allgemeinste  projective  Trans- 
formation (9),  die  l^  =  0,  I2  ==  0,  l^  ==  0  in  L^  =  0,  L.^  =  0,  L^  =  0  ver- 
wandelt, übergeführt  in  die  Gerade 

QiaLi  +  a^ßL^  +  03X3  =  0. 

Aber  jede  Gerade  der  XY-Ebene  lässt  sich,  da  L^,  L^,  L^  eine  von 
Null  verschiedene  Determinante  haben,  in  der  Form  schreiben : 

(11)  %L,  +  %,L,-{-%L,  =  0, 

in  der  Stj,  Stg»  ^3  Constanten  sein  sollen.  Wenn  die  Transformation  (9) 
nun  die  allgemein  gewählte  Gerade  (10)  in  die  allgemein  gewählte 
Gerade  (11)  überführen  soll,  so  haben  wir  folglich  die  noch  zur  Ver- 
fügung stehenden  Coefficienten  a  und  ß  in  (9)  so  zu  wählen,  dass 

wird,  was  immer  und  zwar  auf  nur  eine  einzige  Weise  möglich  ist, 
sobald  die  Geraden  (10)  und  (11)  allgemeine  Lage  gegen  die  Drei- 
ecke li  ==  0,  I2  =  0,  Z3  =  0  resp.  L^  =0,  L^  =  0,  L^  =  0  einnehmen, 
d,  h.  sobald  keine  dieser  Gerader^  durch  eine  Ecke  der  betreffenden 
Dreiecke  geht,  denn  dann  würden  von  den  Coefficienten  a  und  5t 
einige  verschwinden. 

Wir  haben  also  erkannt: 
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Satz  5 :    Es  giebt  stets  eine  und  nur  eine  projective  Transformation,  ^r^°lllfj,l 
die    vier    beliebige    Geraden    allgemeiner  Lage,    d.  h.  vier    Geraden,   i'ow^,^f^;^^if^ 
denen  Iceine  drei  durch  einen  gemeinsamen  Funkt  gehen,  in  vier  beliebige ^J^^^^^^^^^^ 
andere   Geraden   allgemeiner  gegenseitiger  Lage   überführt.     Insbesondere    ^'^''■ 
ist  die  identische  Transformation  x^  =  x,   y^  =  y  die  einzige  projective 
Transformation,    die    vier    Geraden    allgemeiner   gegenseitiger    Lage    in 

Ruhe  lässt. 

lu  unserem  Beispiel  können  wir  noch  fordern,  dass  etwa  die  Gerade  Beispiel. 

x  +  y-l=:0, 

d.  h.  die  Gerade 

21,  +  2l,-k  =  0, 

in  die  Gerade 

oder 

L,-{-L,-L,  =  0 

übergehe.     Dies  giebt  die  Bedingung 

2a 2ß —J. 

1         T  "~  —  1 
oder 

und  die  betreffende  Transformation  lautet: 

"^  ~  -  .r  +  "2/  +  1 '  -x  +  y-i-l 

Fraofen  wir  andererseits  nach  allen  projectiven  Transformationen, 
die  vier  Punläe  allgemeiner  gegenseitiger  Lage,  d.  h.  vier  Punkte, 
von  denen  nicht  drei  auf  einer  gemeinsamen  Geraden  liegen,  in  vier 
andere  Punkte  allgemeiner  gegenseitiger  Lage  überführen. 

Zunächst  ist  klar,  dass  eine  solche  Transformation  die  drei  Ge- 
raden, die  drei  der  ursprünglichen  vier  Punkte  verbinden,  bezüglich  in 
die  drei  Geraden  überführt,  welche  die  entsprechenden  drei  Punkte 
verbinden.  Umgekehrt  ist  auch  klar,  dass  eine  projective  Transfor- 
mation, die  jene  ersten  drei  Geraden  in  die  neuen  drei  Geraden 
verwandelt,  jene  ersten  drei  Punkte  in  die  neuen  drei  Punkte  über- 
führt. Hiernach  handelt  es  sich  also  darum,  alle  projectiven  Trans- 
formationen aufzustellen,  die  drei  gegebene  ein  wirkliches  Dreieck 
bildende  Geraden  l^  =  0,  1^  =  0,  \  =  0  in  drei  andere  gegebene  eben- 
falls ein  wirkliches  Dreieck  bildende  Geraden  L,  =  0,  L^==  0,  Z3  =  0 
und  ausserdem  einen  gegebenen  Punkt  {x,  y),  der  nicht  auf  einer  der 
Geraden  ?<  =  0  liegt,  in  einen  gegebenen  Punkt  (X,  Y),   der  nicht 
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auf  einer  der  Geraden  Li  =  0  liegt,  verwandelt.    Die  erstere  Bedingung 
führt  auf  die  c»^  Transformationen  (9)  oder  : 

A,X  +  B,Y  -\-C,  a,x  +  h,y  +  c,  ' 

Ä^X  +  BsY-\-   C^a  ^^  a  «2^  4-  &j2/  +  Cj 


^3 X  +  ^3  r  +  C3        ^  a^x  +  b^y  +  c^ 

Diese  Gleichungen  sollen  nun  bestehen,  wenn  x,  y,  X,  Y  gleich  x,  y, 
X,  Y  gesetzt  werden.    Dadurch  werden,  weil  kein  Zähler  oder  Nenner 
bei  den  gemachten  Voraussetzungen  für  diese  Werte  verschwindet,  a  und 
ß  in  unzweideutiger  Weise  bestimmt. 
So  hat  sich  ergeben : 
T'r*^in8for-  ^^^^  ^  •    ^^  9^^^^  ^^^^  ^^**ß  *<^^  ^^^*'  ^^^^  pTojecUve  Transformation, 

^er^Tünktl^^^  vißr  beliebige  ein  wirJcliches  Viereck  bildende  PunMe  in  vier  beliebige 
inderJübei-^'^^^^  ^*^^*  'f^virliliches  VicrecJc  bildende  PunMe  überführt.     Insbesondere  ist 
^"^'*-     die  identische  Transformation  x^=  x,  yi  =  y  die  einzige  projective  Trans- 
formation, die  vier  ein  tvirkliches  Viereck  bildende  Punkte  in  Ruhe  lässt. 
Als  Zusatz  können  wir  noch  infolge  der  letzten  Betrachtung  dies 
aussprechen : 

Tr"insfor-  ^^^^  ^  •    -^^  P^^^  ^^^^  ^^^^  ^^^  ^^^  ^**^^  pTOJcctive  Transformation, 

dn*Dreieck^*^  (?»'ei  cin  tvirkUchcs  Breieck  bildende  Geraden  in  sich  überführt  und 
"puuktTu  überdies  einen  gegebenen  Punkt  allgemeiner  Lage  in  einen  anderen  ge- 
cbensoichc  gßjjß^ß^  Punkt  allgemeiner  Lage  verwandelt. 


überführt. 


§  2.     Die  infinitesimalen  projectiven  Transformationen. 

Wir  bemerkten  schon,  dass  die  Gruppe   aller  projectiven  Trans- 
formationen der  Ebene  zu  jeder  Transformation 

^  ^  ^         «jo;  -j-  b^y  -f  C3 '     ^1         a^x  -{-  b^y  +  Cg 

auch  die  inverse  enthält.  Führen  wir  beide  nach  einander  aus,  so 
ergiebt  sich  die  identische,  die  Alles  in  Ruhe  lässt.  Da  die  Aufeinander- 
folge jener  beiden  Transformationen  infolge  der  Gruppeneigenschaft 
wieder  eine  Transformation  aus  der  Schar  aller  projectiven  Transfor- 
mationen (1)  ist,  so  folgt,  dass  es  solche  Werte  der  Constanten 
^1»  \)  ^1  u.  s.  w.  geben  muss,  für  die  sich  die  Gleichungen  (1)  auf 
x^  =  X,  yi  =  y  reducieren.  In  der  That,  setzen  wir  in  (1)  statt  x^,  y^ 
die  Veränderlichen  x,  y,  und  verlangen  wir  das  identische  Bestehen  dieser 
Gleichungen,  so  ergiebt  sich,  da  es  auf  einen  Proportionalitätsfactor  nicht 
ankommt,  also  das  nicht -verschwindende  ai=  1  gesetzt  werden  darf: 
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ai  =  l,     &i  =  0,     Ci  =  0] 
«2  =  0,     ^2  =  1^     Co  =  0; 

JE's  giebt  also  ein  und  nur  ein   Wertsystem  der  Constanten,  für  das  sich 
die  projective  Transformation  (1)  auf  die  Identität  reduciert. 

Hieraus    folgt,    dass    wir,    um    alle   unendlich   Meinen   projectiven^^^^'^jj^p^*^]^; 
Transformationen  zu  erhalten,  d.  h.  alle,  welche  die  Lage  eines  jeden  *^;«^^Jf^^^«- 
Punktes   nur  unendlich   wenig   ändern,   den  Constanten    solche  Werte 
zu  geben  haben,  die  von  den  soeben  bestimmten  nur  unendlich  wenig 
abweichen.     Wir  setzen  also,  unter  dt  eine  infinitesimale  Grösse  ver- 
standen : 

a^  =  l-^a,dt,     h,=ß,dt,  c,  =  y,dt, 

a.,  =  cqdt,  &2  =  1  +  ß2^i}     ^2  =  r2<^^7 

a.^  =  a^dt,  ba  =  ß..dt,  c^=l-{- y.^dt, 

wo  «1,  «2  •  •  beliebige  Constanten  bedeuten,  und  erhalten  aus  (1)  als 
allgemeinen  Ausdruck  einer  infinitesimalen  projectiven  Transformation : 


Nun  ist 

1 


l-{a,x-{-ß,y  +  y,)dt  +  {a,x-^ß,g  +  y,fdt' 


und  sonach  kommt: 

x^=x-{a^x  +  ß,y-\-y^)ccdt-\-ia,x-{-ß,y  +  y,yxdf 

+icc,x  +  ß,y+y,)dt  -(a,x  +  ß,y-\-y,)ia,x-\-ß,y-\-y,)dt'-\----, 

Vi=v-{<^s^  +  ß3y+yi)y^i+i<'3x-\-ß3y+yzyv^i' 

^(a,x-^ß,y  +  y,)dt  -(a,x+ ß,y  +  y,){a,x-{-ß,y-{-y,)dt'-i--- . 

Es  sind  die  rechten  Seiten,  wie  es  sein  muss,  nur  infinitesimal  ver- 
schieden von  X  und  y.  Die  unendlich  kleinen  Glieder  sind  Potenz- 
reihen nach  dt  Man  erkennt  sofort,  dass  die  Glieder  erster  Ordnung 
in  d^  nur  dann  sämtlich  verschwinden,  wenn  alle  a,  ß,  y  =  0  gewählt 
werden.  Dann  aber  verschwinden  auch  die  unendlich  kleinen  Glieder 
höherer  Ordnung,  und  die  vorstehenden  Gleichungen  stellen  nur  die 
identische  Transformation  dar.  Hieraus  folgt,  dass  bei  jeder  infini- 
tesimalen projectiven  Transformation  wenigstens  eine  der  beiden  Ent- 
wickelungen  von  x  und  y  nach  dt  sicher  ein  nicht  verschwindendes 
unendlich  kleines  Glied  erster  Ordnung  enthält.  Diesem  gegenüber 
sind  alsdann  die  Glieder  höherer  Ordnung  zu  vernachlässigen  und  es 
kommt: 
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(12)         |^i==^  +  (?'i  +  (^"1  —  ?'3)^  +  /5i2/  — «3*'  — ^3^2/)^!^; 

\yi  =  y  +  (72  +  «2^'  +  (/32  —  n)y  —  oc^xy  —  /33^2)^^ 

als  allgemeiner  Ausdruck  einer  infinitesimalen  projectiven  Transfor- 
mation. Hierin  können  die  a,  ß,  y  irgend  welche  Constanten  bedeuten, 
während  dt  eine  infinitesimale  Grösse  sein  soll.  Wenn  wir  die  Con- 
stanten nun  anders  bezeichnen,  etwa  setzen : 

Vi  =  f^,    72  =  ^,  «1  —  73  =  c,     /?!  =  d, 

«2  =  e,     ß2~Yä=g,     —  «3  =  ^^         —  ^3  =  ^, 
so  nehmen  die  Gleichungen  die  etwas  übersichtlichere  Form  an: 
(12')  {iKi=x-{-(a-\-cx-{-dy  +  hx^  +  lixy)8t, 

\yi=y  +  Q>+ex-\-gy-\-  hxy -\-  ]cy')öt. 

Bei  einer  infinitesimalen  projectiven  Transformation  erfahren  sonach 
die  Coordinaten  x  und  y  unendlich  kleine  Incremente  dx  und  dy,  die, 
ivenn  man  nur  die  niedrigsten  zvirUich  vorkommenden  unendlich  Meinen 
Grössen  herüclcsichtigt,  die  allgemeine  Form  haben: 

(12")  i^x  =  oc^  —  X  =  (a  -^  ex  -{-  dy  -{-  hx^  +  Jcxy)dt, 

Uy  =  yi  —  y  =  (b  +  ex-\-gy  -\-  hxy  +  ky^)dt. 

Wären  die  unendlich  kleinen  Glieder  niedrigster  Ordnung  gleich  Null, 
so  würden,  wie  oben  bemerkt  wurde,  alle  unendlich  kleinen  Glieder 
höherer  Ordnung  ebenfalls  verschwinden,  und  die  Transformation  wäre 
bloss  die  Identität.  Vernachlässigt  man  die  unendlich  kleinen  Glieder 
höherer  Ordnung  nicht,  so  stellen  sich  dx  und  dy  als  unendliche 
Reihen  dar,  die  nach  ganzen  Potenzen  von  8  t  fortschreiten. 

Eine  beliebige  Function  f  der  Veränderlichen  x,  y  erhält  bei  dieser  \ 
infinitesimalen  projectiven  Transformation  (12')  oder  (12")  auch  einen  \ 
unendlich  kleinen  Zuwachs  df,  nämlich,  da  \ 

^f  =  f{^x,  yx)  —  f{x,  y)  =  fix  +  dx,y-\-  öy)  -  f{x,  y)  =  \ 

-f(^^>y)  +  %^^  +  %^y-f{^,y)  =  li^x  +  ILöy  \ 

ist,  diesen:  I 

I 

df=  [{a  +  cx  +  dy  +  hx^-^lxy)U^-^Q)+ex+gy+hxy-{-lf)^]dt.     \ 

Der  Ausdruck  | 

(13)    Uf={a  +  cx  +  dy  +  hx'-Jr'kxy)l^+{h-\-ex+gy+hxy-\-hy'')^,     \ 

der  mit  dt  multipliciert  dieses  Increment  darstellt,  definiert  nun  unsere     i 
infinitesimale    projective    Transformation     vollständig.      Nehmen    wir 


Symbol 
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nämlich   hierin   die  beliebig  zu   wählende  Function  f  gleich   x  an,   so 

wird  f^  =  1  und  1^  =  0,  und  es  bleibt: 

ex  cy 

Ux^a  -\-  ex  -\-  dy  -\-  lix^  -\-  Tixy, 

ein  Ausdruck,   der,   mit  dt  multipliciert,   den  Zuwachs  8x  von  x  dar- 
stellt.    Analog  ist  der  mit  8t  multiplicierte  Ausdruck 
TJy  ^l -\- ex -\- gy  -\-  lixy  +  If 

der  Zuwachs  der  Veränderlichen  y. 

Wir  werden  daher  künftig  die  infinitesimale  projective  Transfor- 
mation nicht  durch  die  Gleichungen  (12')  oder  (12"),  sondern  durch 
den  Ausdruck  (13)  definieren.  Wir  nennen  diesen  Ausdruck  TJf  das 
Symhol  der  allgemeinen  infinitesimalen  projectiven  Transformation  (12')eiirer'^nfinit. 

oder  (12").  "°''^^'^^' 

Die  Constanten  a,  i  ...  h,  Ic  in  diesem  Symbole  sind  willkürlich.  Beispiele. 
Setzen   wir  z.  B.  a==  1   und  alle  anderen  gleich  Null,  so  kommt  die 
besondere  infinitesimale  projective  Transformation 

d.  h.  diejenige,  bei   der  die  Incremente  der  Veränderlichen   diese  sind 

dx  =  Ux  ■  St  =  dt,  dy=Uy-dt  =  0. 
Hier  erfährt  also  x  einen  für  alle  Punkte  (x,  y)  der  Ebene  gleichen 
Zuwachs  dt,  während  y  ungeändert  bleibt;  jeder  Punkt  (ic,  y)  wird 
um  dieselbe  Strecke  8t  parallel  der  x-Axe  verschoben.  Es  ist  dies 
eine  sogenannte  infinitesimale  Verschiebung  oder  Translation.  Setzen 
wir  andererseits  alle  Constanten  gleich  Null  mit  Ausnahme  von  c  und 
g,  die  wir  gleich  1  annehmen,  so  reduciert  sich   Uf  auf: 

Uf=xt^  +  yi^- 
'  ex    '    '^  cy 

Hier  wachsen  die  Coordinaten  um 

8x=  Ux-  8t  =  x8t,     8y=  Uy'8t  =  y8t, 
d.  h.  jeder  Punkt   (x,  y)   wird   auf   seinem  Radiusvector  um  eine  un- 
endlich kleine  diesem  Radiusvector  proportionale  Strecke 

"•  ■  '     y8x^~^'8y  =  8t  y^+^f 

fortbewegt.  Es  ist  dies  eine  sogenannte  infinitesimale  ÄhnlicMeits- 
transformation  vom  Anfangspunkte  aus.  Setzt  man  ferner  d  =  \, 
e  =  —  1  und  die  übrigen  Constanten  in  TJf  gleich  Null,  so  resultiert: 

'        ^  dx  cy 

wobei 

8x=Ux-8t  =  y8t,     8y^Uy-8t  =  —  x8t 
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ist.  Diese  Gleichungen  stellen  eine  infinitesimale  Botation  um  den 
AnfangspunM  dar.     U.  s.  w. 

Zur  grösseren  Bequemlichkeit  wollen  wir  künftig  die  partiellen 
Differentialquotienten  der  Function  f,  so  lange  diese  willkürlich  gelassen 
wird,  mit  p  und  q  bezeichnen : 

dx       ^^      dy        -'* 
Alsdann  schreibt  sich  das  Symbol   Uf  so : 

(  Uf=  {a  -{-  ex  -\-  dy  -\-  lix^  +  hxy)  p 

\      +  (p  -\-  ex  +  gy  +  Ji^v  +  ^y^)  q- 

Dies  Symbol  setzt  sich  linear  mit  constanten  Coefficienten  a,  b  .  .  .h,  Je 
aus  den  acht  einzelnen  von  willkürlichen  Constanten  freien  Symbolen 
von  specielleu  infinitesimalen  projectiven  Transformationen  zusammen: 

p,     q;     xp,     yp,     xq,     yq; 
x'^p'+xyq,     xyp -{- yhj, 

die  sich  leicht  dem  Gedächtnis  einprägen  lassen,  die  beiden  letzten 
insbesondere  in  der  Form  x(xp  -\-  yq)  und  y{xp  -\-  yq).  Aus  ihnen 
lässt  sich  die  allgemeine  infinitesimale  projective  Transformation  Uf 
dadurch  wieder  zusammensetzen,  dass  man  sie  mit  Constanten  multi- 
pliciert  und  addiert.  Jede  infinitesimale  Transformation  üf,  die  in 
dieser  Weise  mit  constanten  Coefficienten  aus  jenen  acht  zusammen- 
gesetzt werden  kann,  nennen  wir  abhängig  von  diesen.  Insbesondere 
nennen  wir  z.  B.  die  infinitesimale  projective  Transformation  axp  -\-  hyq 
von  xp  und  yq  abhängig.  Ebenso  kann  man  sagen,  dass  die  infini- 
tesimale Rotation  yp  —  xq  von  yp  und  xq  abhängt. 

Nach  dem  Obigen  würde  es  im  ganzen  oo^  infinitesimale  pro- 
jective Transformationen  geben,  da  das  allgemeine  Symbol  Vf  gerade 
acht  willkürliche  Constanten  enthält.  Aber  es  ist  naheliegend,  zwei 
solche  infinitesimale  Transformationen,  die  sich  nur  dadurch  unter- 
scheiden, dass  die  Coefficienten  der  einen  denen  der  anderen  pro- 
portional sind,  als  identisch  zu  betrachten.  Beide  nämlich  führen 
einen  beliebigen  Punkt  der  Ebene  in  derselben  Richtung  um  unendlich 
kleine  Strecken  weiter,  die  zu  einander  in  der  ganzen  Ebene  in  dem- 
selben Verhältnis  stehen.  Da  die  Wahl  der  infinitesimalen  Grösse  dt 
ganz  beliebig  ist,  können  wir  diese  Fortschreitungen  direct  dadurch 
gleich  gross  machen,  dass  wir  das  eine  Mal  ein  gewisses  Vielfaches 
von  dt  als  neues  öt  benutzen. 

Demnach  werden  wir  sagen,  dass  es  in  (13)  nur  auf  die  Verhält- 
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nisse  der  acht  Coefficienten  a,  b  .  .  .  h,  Tc  ankommt,   d.  h.  dass  es  'ini^J^^''^ll: 
ganzen  nur  oo^  infinitesimale  projective  Transformationen  giebt.  ^formatroT 

Wir  wollen  nunmehr  annehmen,  Avir  hätten  die  Coefficienten  in 
Uf  in  irgend  einer  Weise  bestimmt  gewählt.  Alsdann  ordnet  Uf 
den  Punkten  der  Ebene  ganz  bestimmte  Fortschreitungsstrecken  in 
bestimmten  Richtungen  zu,  indem  x  und  ij  die  Incremente  erfahren 

dx  =  {a  -\-  ex  +  dij  +  hx^  +  hxy)8t, 
8y  =  {!) +  ex-[-gy -\-lixy-^hy'-)öt. 

Es  liegt  kein  Hindernis  vor,  uns  vorzustellen,  dass  diese  unendlich 
kleine  Lagenänderung  in  dem  Zeitelement  8  t  geschieht,  indem  wir  der 
infinitesimalen  Grösse  8t  eine  anschauliche  Bedeutung  beilegen.  Wenn 
wir  die  infinitesimale  Transformation  Uf  ein  zweites  Mal  im  nächsten 
Zeitteilchen  8t  auf  die  gefundenen  neuen  Punkte,  darauf  ein  drittes 
Mal  auf  die  so  erhaltenen  Punkte  u.  s.  w.  ausüben,  so  gelangen  die 
Punkte  {x,  y)  schliesslich,  etwa  in  der  Zeit  t,  in  neue  Lagen  {x^,  y^), 
die  von  den  ursprünglichen  im  allgemeinen  endliche  Entfernungen 
haben  werden.  Dann  sind  x^,  y^  gewisse  Functionen  von  t  und  den 
ursprünglichen  Coordinaten  x,  y  derart,  dass  sie  sich  für  ^  =  0  auf 
X,  y  selbst  reducieren,  und  dass  sie  zweitens,  wenn  t  um  dt  zunimmt, 
um  die  Werte 

dx-^  =  (a  -\-  cXi  +  f^2/i  +  ^'^1^  +  Tix-^yi)dt, 

dyi  =  (ö  +  ex^  +  gy,  +  hx^y^  +  Jcy^'')dt 

wachsen.  Sie  sind  demnach  die  Functionen  von  t,  die  dem  simultanen 
System  genügen  : 

r^A\      '13: =  ^ =  dt 

dabei  vorausgesetzt,  dass  sie  sich  für  ^  =  0  auf  x,  y  selbst  reducieren. 
Die  durch  Integration  dieses  simultanen  Systems  (14)  erhaltenen 
neuen  Lagen  (x^,  y^)  der  Punkte  (x,  y)  sind  also  diejenigen,  die 
sie  nach  unendlich  oftmaliger  Wiederholung  der  infinitesimalen  Trans- 
formation  Uf  annehmen.     Die  Integralgleichungen  : 

(15)  Xi  =  fp {x,  y,  t),    y^  =  ipix,  y,  t), 

die  für  ^  =  0  einfach  Xi=  x,  y^  =  y  ergeben,  stellen  demnach  eine 
endliche  Transformation  der  Punkte  (x,  y)  in  die  Punkte  {x^,  y^  dar. 
Da  sie  eine  willkürliche  Grösse  t  enthalten,  so  haben  sich  factisch  oo^ 
Transformationen  (15)  ergeben,  unter  denen  insbesondere  die  identische 
x^  =  X,   Vi  =  y    enthalten  ist.     Wegen  der  Entstehungsart  der  Glei- 
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chungen  (15)  haben  sie,  nach  Potenzen  von  t  entwickelt,  offenbar  die 
Form : 

wenn  unter  |  und  ri  die  Grössen: 

%  "^  a  -{-  ex  -{-  dy  -\-  hx^  -f-  Icxy, 
r]=h  -\-  ex  -^  gy  -i-  hxy-\-  hy^ 

verstanden  werden.  Die  Schar  der  oo^  Transformationen  (15)  enthält 
somit  auch  (für  t  =  dt)  die  infinitesimale  projective  Transformation, 
von  der  wir  ausgiugeu.  Dies  ist  übrigens  begrifflich  klar.  Bezeichnen 
wir  nun  mit  T  die  infinitesimale  Transformation  TJf,  so  giebt  ihre 
w- malige  Wiederholung  die  Transformation  T'',  ihre  w- malige  T"". 
Dann  ist  die  Aufeinanderfolge  beider  äquivalent  der  (n  +  >w)- maligen 
Wiederholung  von  T : 

Indem  wir  diese  Überlegung  auch  auf  unendlich  oftmalige  Wieder- 
holung von  T  ausdehnen,  durch  die  sich  die  oo^  Transformationen  (15) 
ergeben,  wird  es  einleuchtend,  dass  die  Aufeinanderfolge  zweier 
Transformationen  Ta,  Tj  der  Schar  (15)  einer  einzigen  Transfor- 
mation Tc  eben  dieser  Schar  äquivalent  ist:  TaT^  =  Tc,  dass  also 
diese  Schar  die  Gruppeneigenschaft  besitzt.  Natürlich  ist  dies  kein 
strenger  Nachweis  der  Gruppeneigenschaft.  Wir  verzichten  hier  jedoch 
auf  eine  bindende  Beweisführung*). 

Es  mag  also  das  Bemerkte  genügen,  um  darzuthun,  dass  die 
endlichen  Transformationen,  die  durch  fortwährende  Wiederholung 
der  infinitesimalen  projectiven  Transformation  TJf  hervorgehen,  eine 
sogenannte  Gruppe  bilden  und  zwar,  da  es  oo^  Transformationen  sind, 
GrupS^^er-^^^®  em^Zie(?r*^e  Gruppe,  erzeugt  von  Uf.  Auch  gehen  wir  nicht  darauf 
jei.gtvonty.ein^  zu  beweisen,  dass  diese  Gruppe  m  jeder  ihrer  Transformationen  auch 
die  inverse  enthält.  Dagegen  sollen  einige  Beispiele  das  Gesagte  er- 
läutern. 

Beispiele.  Liegt  z.  B.  die  infinitesimale  projective  Transformation 

Uf  =  p 
vor,  also  die  infinitesimale  Translation 

dx  =  dt,     dy  =  0, 

*)  Eine  strenge  Begründung  findet  man  in  Kap.  2  des  Werkes:  Sophus  Lie, 
Vorlesungen  über  Differentialgleichungen  mit  bekannten  infinitesimalen  Transfor- 
mationen, bearbeitet  und  herausgegeben  von  G.  S cheffers,  Leipzig,  Teubner  1891, 
Im  Folgenden  citieren  wir  dies  Werk  kurz  als:    „Diffgln.  m.  inf.  Trf.^' 


Die  infinitesimalen  ptojectiven  Transformationen.  29 

so  führt  ihre  unendlich  oftmalige  Wiederholung  offenbar  die  Punkte  {x,  y) 
in  die  neuen  Punkte 

x^^x  +  a,    yi  =  y 

über.    Dabei  ist  die  Verschiebungsstrecke  a  längs  der  a;-Axe  eine  von 

X,  y  unabhängige  Grösse.     Hier  lautet  das  simultane  System  (14): 

dxi  _  dy,  _  , 
1    ~  ~ö"  "~  ^^ 

und  giebt  integriert  mit  den  Anfangswerten  x,  y  von  x-^,  ^/i  für  ^  =  0 
diese  Gleichungen  : 

also,  bis  auf  andere  Bezeichnung  der  Grösse  a,  die  obigen.  Offenbar 
stellen  diese  Gleichungen  eine  Gruppe  von  Transformationen  dar,  denn 
aus  der  Aufeinanderfolge  von 

x^  =  x-\-t,    yi  =  y 
und 

X2  =  x^  +  ti,     ?/.,  =  y^ 
folgt 

X.,  ^  X -\r  (t -\-  t,),    y.,  =  y, 

also  die  Translation  um  die  Strecke  {t  +  ^i)  längs  der  a;-Axe. 
Die  infinitesimale  Ähnlichkeitstransformation 

TJfEEExp  +  yq 
oder 

dx  =  xdt,     öy  =  y8t 

giebt  offenbar,  unendlich  oft  ausgeführt,  die  endliche  ähnliche  Ver- 
grösserung  oder  Verkleinerung  vom  Anfangspunkt  aus: 

x^  =  mx,     y^  =•=  my. 
Integriert  man  hier  das  simultane  System  (14): 

mit  den  Anfangswerten  x,  y  von  x^,  y^  für  ^^0,  so  erhält  man 

^1  =  ^e',     y^  =  ye', 
also    in    der  That  Gleichungen,    die    mit   den   obigen   übereinstimmen, 
wenn  nur  die  Grösse  e'  durch  m  ersetzt  wird.    Sie  stellen  eine  Gruppe 
dar,  denn  aus : 

Xi  =  xe\       yy  =  ye\ 

x^  ==  x^tf^,     y^  =  y^ef^ 
folgt  durch  Elimination  der  Zwischenwerte  x^^  y^\ 

und  dies  sind  Gleichungen  von  eben  jener  Form. 
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Jede  infinitesimale  projective  Transformation  Uf  erzeugt  also 
eine  gewisse  Gruppe  von  oo^  endlichen  Transformationen.  Es  liegt 
nun  nahe,  zu  vermuten,  dass  diese  endliehen  Transformationen  auch 
projectiv  sein  werden.  Dies  zu  beweisen,  würde  unsere  nächste  Auf- 
gabe sein.  Wir  finden  es  jedoch  angebracht,  vorerst  einige  Vor- 
betrachtungen anzustellen,  die  auch  sonst  ihr  besonderes  Interesse 
haben,  um  dann  im  übernächsten  Paragraphen  die  angeregte  Frage 
zu  beantworten. 

§  3,     Andere  Definitionen  der  projectiven  Transformationen. 

In  diesem  Paragraphen  wollen  wir  zeigen,  dass  sich  die  projec- 
tiven Transformationen  auch  definieren  lassen  als  die  allgemeinsten 
Punkttransformationen,  welche  die  Punkte  einer  Geraden  stets  wieder 
in  die  einer  Geraden  überführen.  Hierfür  geben  wir  nachher  zwei 
Beweise:  Der  erste,  umständlichere  beruht  auf  synthetischen  Über- 
legungen und  führt  daher  am  besten  in  die  Sache  ein.  Der  zweite, 
kürzere  ist  rein  analytisch.  Es  bleibt  dem  Leser  überlassen,  welchen 
dieser  Beweise  er  vorziehen  will. 
Zunächst  eine  Vorbemerkung: 
Vor-  Wenn  durch  einen  Punkt  0  (Fig.  5)    vier  Strahlen  5,,  s.,  s«,  s, 

gehen,  die  mit  irgend  einem  bestimmten  Strahl  So  durch  0  Winkel 
bilden,  deren  Tangenten  X^,  Ag,  A3,  A4  sind,  so  ist 
es  leicht,  das  Doppelverhältnis  des  Vierstrahls  an- 
zugeben. Denken  wir  uns  nämlich  eine  Gerade  g 
senkrecht  zu  So  im  Abstände  1  von  0  gezogen, 
so  schneidet  sie  s^,  s^,  Sg,  s^  in  vier  Punkten 
Pi>P2,P3,P4.}  und  nach  Satz  1  des  §  1,  1.  Kap.,  ist 

(Si,  62,  S3,  sj  =  (Pi,P2,P3,p^). 
Der  Punkt  pi  hat  ofi^enbar  die,  vom  Schnittpunkt 
der  Geraden  g  mit  So   an   gerechnete  Abscisse  A,-   auf  g,   und  also  ist 
nach  Satz  4  des  §  1,  1.  Kap.: 

{8^828^8 J  =  -         —  :  ~         --. 

''^  *2        "'S    —    '''4 

Das  DoppelverMltnis  von  vier  Strahlen  durch  einen  PunJct  ist  also  gleich 
dem  Doppelverhältnis  der  Tangenten  ihrer  Neigungswinkel  m  irgend  einer 
bestimmten  Richtung. 


Fig.  5. 


Transfor- 
mation der 


Nach    dieser  Vorbemerkung    wollen    wir  nunmehr   annehmen,    es 

bifbeiifr^^^g®^  die  Gleichungen 

"(16)  ^1  =  <P(^,  y),     Vi  =  ip{oc,  y) 


Punkttrans 
formation 
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.  .       .  ' 

irgend  einer  —  nicht  gerade  notwendig  projectiven  —  Transformation 

der  Punkte  (x,  y)  der  Ebene  in  die  Punkte  {xy,  y^)  vor.  Dabei  sollen 
(p,  ip  differenzierhare  Functionen  ihrer  Argumente  und  die  Gleichungen  (16) 
auch  umgekehrt  nach  x^  y  auflösbar  sein.  Der  einem  bestimmten,  aber 
irgendwie  gewählten  Punkte  (a;,  ?/)  benachbarte  Punkt  {x  -j-  dx,  y  -\-  dy) 
wird  durch  diese  Transformation  in  einen  Punkt  {xi-\-dXi,  2/i  "h  ^?/i) 
übergeführt,  der  dem  Punkte  (x^,  y^  benachbart  ist,  in  welchen  die 
Stelle  {x,  y)  vermöge  (16)  übergeht,  und  zwar  kommt: 

dXi  =  <p'(x)dx  +  <p'(y)dy,     dPi  =  '^'{x)dx  -\-  '^' {y)dy. 
Diese  Gleichungen  lehren  also,  wie  die  in  nächster  Nähe  der  Stelle  {x,  y) 
gelegenen  Punkte  durch  (16)  transformiert  werden.    Jedes  Incrementen- 
paar  dx,  dy  bestimmt  eine  Richtung  durch  den  Punkt  (x,  y)  mit  der 

Tangente  ^-,  die  in  eine  Richtung  durch  den  Punkt  {x^,  y.^)  mit  der 

Tangente  -,—  übergeht. 
Da  nun 

'""■     ^'w  +  ^-wlf 

ist,  so  werden  die  Tangenten  der  Richtungen  bei  der  Transformation  (16) 
transformiert  in  der  Art,  wie  die  Punkte  einer  Geraden  bei  projectiver 
Transformation  (vgl.  §2  des  I.Kap.),  denn  fp'{x),  (p\y),  ilf' (x),  ip' {y) 
sind,  da  wir  einen  bestimmten  Punkt  {x,  y)  ins  Auge  gefasst  haben, 
gewisse  bestimmte   Zahlen.     Nach   Satz  6,   §  2  des    1.  Kap.,   ist  also 

auch  das  Doppelverhältnis  aus  vier  Tangenten  ---  gleich  dem  aus  den 

vier  entsprechenden  Tangenten  ~~-  • 

Nach  der  vorangeschickten  Bemerkung  ist  folglich  auch  das  Doppel-  Invarianz 

..■.,     .  •  -n  ■  7  /  ^^^^  Doppel- 

verhaltnis   aus   vier  Richtungen   durch  (x,  y)   gleich  dem  aus  den  vier   ^«"^häu- 

j,  .,  Ti-T  1  /  \     '    ^  /     o  nissea  von 

transiormierten  Michtungen  durch  (x^,  y^).  vier  Eicu- 

Satz   8 :     Bei  jeder    durch    differenzierhare    Gleichungen   gegebenen 
PunJcüransformation 

^i  =  9'(^;  y),    yi  =  t{oc,  y) 

der  Ebene  werden  je  vier  durch  einen  Punkt  gehende  Richtungen  in  solche 
Richtungen  durch  den  transformierten  Punkt  übergeführt,  die  dasselbe 
Dopjpelverhältnis  besitzen. 

Wir  wollen  von  jetzt  ab  ^on  der  Punkttransformation  (16)  ins-    Möbius- 

,  j  V       /  Construc- 

besondere  voraussetzen,  dass  sie  —  wie  die  proiectiven  —  alle  Punkte  *^°"  °''"'"' 

JT      j  projoctiven 

emer  Geraden  stets  wieder  in  die  Punkte  einer  Geraden  überführe.      Transform. 


32    ■  .  Kapitel  2,  §  3. 

Sie  verwandele  etwa  die  vier  ein  wirkliches  Viereck  bildenden 
Punkte  2?',  p",  p'",  P^^  in  die  vier  Punkte  p^,  p^' ,  p^" ,  p^^"^ ,  die  dann 
auch  ein  wirkliches  Viereck  bilden  (Fig.  6).  Wir  fragen,  wohin  ein 
beliebiger  Punkt  p   durch   (16)   transformiert  wird.     Zu   dem   Zwecke 

ziehen  wir  die  Geraden  g,  g" ,  g'",  g^^, 
welche  p^  mit  p,  p",  p'",  p^^  verbinden. 
Nach  Voraussetzung  gehen  sie  wieder  in 
Geraden  über,  also  insbesondere  g",  g"\  g^^ 
in  die  drei  Geraden  g^',  g^",  g^'^,  die  p^ 
mit  Pi",  Py",  p^  verbinden.  Nach  unserem 
j,.    g  Satze    muss  g  in  eine  Gerade  g^  durch  p^ 

übergehen,  die  mit  g^',  g^",  g^'^  dasselbe 
Doppelverhältnis  bestimmt,  wie  g  mit  g',  g",  g"'.  Danach  lässt  sich 
r/i  eindeutig  construieren.  Der  Punkt  p^  muss  also  auf  einer  ganz 
bestimmten  Geraden  gy  gelegen  sein,  die  von  p^  ausgeht.  Ebenso 
kann  man,  indem  man  im  Obigen  p'  mit  p"  vertauscht,  eine  bestimmte 
Gerade  durch  p^'  construieren,  auf  der  p^  ebenfalls  liegen  muss.  p^  ist 
somit  gefunden.     Also : 

Satz  9 :  Eine  durch  differenmrbare  Gleichungen  gegebene  PunM- 
transformation,  die  Geraden  in  Geraden  überfuhrt,  ist  vollständig  da- 
durch bestimmt,  dass  man  angiebt,  dass  irgend  vier  gegebene  Funkte 
P'}  P"}  P"'>  P^^!  d^^  ^^**  wirkliches  Viereck  bilden,  bei  ihr  in  vier  andere 
gegebene  Funkte  p^,  p^',  Py",  p^^  übergehen  sollen,  die  natürlich  auch 
ein  wirkliches  Viereck  bilden  müssen. 

Andererseits  haben  wir  in  §  1,  Satz  6,  erkannt,  dass  es  auch 
gerade  eine  projective  Transformation  giebt,  die  p',  p" ,  p'",  p^^^ 
in  jp/,  p^',  pI" ,  p^^  überführt.  Da  sie  Geraden  in  Geraden  ver- 
wandelt, muss  sie  folglich  mit  jener  analytischen  Transformation 
identisch  sein. 

Theorem  2:  Jede  durch  differenzierbare  Gleichungen  ge- 
gebene Punkttransformation  der  Ebene  (x,  y),  die  Geraden  in 
Geraden  überführt,  ist  eine  projective  Transformation: 

aiX  +  &i y_+  Cj  ^^  «gX  -\-  h^y  +  c^  ^ 

^^~  a^x  Yhy  +\  '     ^^         «3^  +  &32/  +  Ca  * 
Dieser   Satz    lässt    die    hervorragende   Bedeutung    der  projectiven 
Transformationen  ganz  besonders  ins  Licht  treten. 

Die  oben  in  Fig.  6  angedeutete  Construction  ist  übrigens  eine  be- 
kannte von  Möbius  herrührende  Methode  zur  geometrischen  Her- 
stellung einer  projectiven  Transformation. 

An  diese  Möbius'sche  Construction  knüpfen  wir  noch  folgende 
Bemerkung   an:     In  Fig.  6    können   g,  g",  g"\  g^^  als  vier   beliebige 
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Geraden  durch  einen  Punkt  /  aufgefasst  werden.  Die  Transformation 
führt  sie  iu  die  Geraden  g^,  g^',  gl",  g^^'  durch  ^j/  über,  die  dasselbe 
Doppelverhältnis  haben.     Also  folgern  wir: 

Satz  10:  Eine  p'ojectire  Transformation  führt  vier  durch  einen 
Funkt  gehende  Geraden  stets  in  solche  vier  durch  einen  Punkt  gehende 
Geraden  über,  die  dasselbe  Boppelverhältnis  wie  jene  haben. 

Betrachten  wir  andererseits  vier  Punkte  auf  einer  Geraden,  so 
können  wir  sie  mit  irgend  einem  fünften  Punkte  durch  vier  Strahlen 
verbinden.  Sie  haben  dann  nach  Satz  1,  §  1  des  1.  Kap.,  dasselbe 
Doppelverhältnis  wie  diese  vier  Strahlen,  die  bei  der  projectiven  Trans- 
formation in  vier  Strahlen  mit  demselben  Doppelverhältnis  übergehen. 
Daher  folgt  noch : 

Satz  11 :  Eine  projective  Transformation  führt  vier  auf  einer  Geraden 
liegende  Punkte  in  solche  vier  auf  einer  Geraden  liegende  Punkte  über, 
die  dasselbe  Doppelverhältnis  wie  jene  haben. 

Wir  können  unserem  obigen  Theorem  eine  rein  analytische  Fassung 
o-eben :  Die  oo^  Geraden  der  Ebene  sind  die  Integralcurven  der  Diffe- 
rentialgleichung zweiter  Ordnung 

dx^  Projecti 

Eine  Transformation  mation  c 

.  ^  ^  ^  fmiert  du 

(16)  x^  =  (p{x,  y),    y,  =  t{x,  y)  ,"=0 

führt  daher  dann  und  nur  dann  jede  Gerade  wieder  in  eine  Gerade 
über,  wenn  bei  ihr  jene  Differentialgleichung  in  den  neuen  Veränder- 
lichen Xy,  2/1  wieder  die  Form  hat: 

^^=  0. 
Es  ist  bei  unserer  Transformation: 

und  hieraus  lässt  sich  vermöge 

d^y^  dXi  ^  dx-i 

dXi^  dx     '  dx 

auch  f-^  berechnen.     Es    kommt,    wenn    die    partielle  Differentation 

^ach  X  bez.  y  durch  angehängten  Index  x  bez.  y  bezeichnet  wird: 

—  {fpxx  +  2(Pxyy-\-  (PyyV^  +  Wj"){^^  +  "^yV)]  ' 
Lie,  Continuierliche  Gruppen.  3 


(17) 
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Dies  soll  also  gleich  Null  sein  vermöge  j~  =  0   oder  y"  =  0    und 

zwar  für  alle  Werte,  die  a;,  «/  und  ^  haben  mögen.    Diese  Forderung 
führt  auf  die  vier  Bedingungen : 

tl^xx(Px  —  q>xxi>x  =  0,  ■ 

-tl^xxfPy  (pxx'^y  +'  2ll)a:y(px  '^ffxytx  =  0, 

tyyCpx  —  (Pyytx  +   2lpxyfPy  —  '^<pxyi>y  =  0, 

-tpyyfpy  —  <Pyyty  =  0. 

Nach  unserem  obigen  Ergebnis  wissen  wir,  dass  die  Transfor- 
mation (16)  projectiv  ist,  sobald  qp  und  ip  diese  Bedingungen  erfüllen. 
Durch  wirkliche  Integration  dieser  Differentialgleichungen  wird  man 
folglich  dazu  geführt  werden,  dass  cp  und  f  linear  gebrochene  Func- 
tionen von  X  und  y  mit  demselben  Nenner  sein  müssen.  Indem  wir 
diese  Integration  direct  ausführen,  ergiebt  sich  somit  der  oben  an- 
gekündigte zweite  analytische  Nachweis. 

In  der  That*),   aus  der  ersten  und  letzten  Gleichung  (17)  folgt: 

dx  dx     '        dy  dy 

Es  ist  somit : 

(18)  ip^  =  Y(p^,    4>y  =  Xcpy, 

wo  X  und  Y  Functionen  von   x  bez.   y  allein  bedeuten.     Setzen  wir 
diese  Werte  in  die  beiden  mittleren  Gleichungen  (17)  ein,  so  kommt: 

(19)  (X  -  Y)(p,,<p,  -  2  r<pj=  0,     (X  -  Y)<p,,g^,  +  2Z>/=  0. 

Wenn  wir  ferner  auf  (18)  die  Integrabilitätsbedingung :  ip^y  =  fy^  an- 
wenden, so  ergiebt  sich: 

(20)  (X  -  Y)g>,y  -  r<p,  +  T<py  =  0. 

Wir  differenzieren  nun  die  erste  Gleichung  (19)  partiell  nach  x.     Dies 
liefert : 

X'cp^^cpy  -f  (X  —   Y)(<p^^^(py  +  (p^:cq>xy)  —  4  rV<3Pa:r  =  0 

oder,    wenn    wir    darin    die   aus   (19)   und   (20)  folgenden  Werte  der 
zweiten  Differentialquotienten  von  (p  einsetzen: 

*)  Die  directe  Integration  der  Gleichungen  (17)  ist  vielleicht  zuerst  von 
Scheffers  geleistet  worden.  Die  linken  Seiten  von  (17),  dividiert  durch 
'^x'^y  —  'Py'^x^  ^^^^  Bifferentialinvarianten  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe. 
Lie  benutzte  sie  im  Jahre  1883  zur  Integration  aller  auf  die  Form  y"  =  0 
reducibeln  Gleichungen  (Archiv  for  Math.,  „Classification  u.  Integration  u.  s.  w."  III.). 
Lie  hat  überhaupt  früher  als  die  Herren  Liouville  und  Appell  Differential- 
invarianten nicht  linearer  Gleichungen  eingeführt  und  hat  überdies  eine  allgemeine 
Theorie  derselben  begründet.     (Vgl.  §  4  des  9.  Kap.) 
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Hieraus  und  aus  der  ersten  Gleichung  (19)  schliessen  wir: 

^xxx  3    ^xx 

'fxx 

Integrieren  wir  diese  Gleichung,  so  folgt:     Es  ist  -^  eine  Function 

^x 
qp 

von    y    allein,    also   auch  — ^,  sodass    das  Integral   hiervon,    nämlich 

— T-,  linear  in  x  ist  und  demnach  g?^;  die  Form  hat: 

1 

in  der  a,  ß  Functionen  von  y  allein  sind,  sodass  cp  die  Form 
— —i—a  +  y(y)    oder    w  =  ^ r— 3 

hat,  in  der  (>,  a,  a,  ß  Functionen  von  y  allein  sind,  q)  ist  demnach 
linear  gebrochen  in  x.  Ganz  analog  folgt,  dass  q)  auch  in  y  linear 
gebrochen  ist,  sodass  es  diese  Form  hat: 

^  d^xy  +  a,x  +  b^y  +  c^  ^ 
^        dgaj^/  4-  «3«=  +  hy  +  C3 
Hier  bedeuten   die  a,  .  .  d^  Constanten.     Ähnliches  ergiebt  sich  für  1/;, 
und  zwar  hat  1^  nach  (18)  denselben  Nenner  wie  cp.     Daher: 

^  djXy  +  g^a;  +  ft^y  +  c^ 

Die  erste  und  letzte  Gleichung  (17)  werden  durch  diese  Annahme 
erfüllt.  Wenn  wir  dagegen  diese  Werte  in  die  beiden  mittleren 
Gleichungen  (17)  einführen,  so  folgt  sofort,  dass  <?i  =  dfg  =  ^3  =  0 
sein  muss.  Mithin  haben  qp  und  ip,  wie  zu  beweisen  war,  die  Form : 
^^  Ol a;  +  &i y  +  Ci  .  __^  «2^;  +  b^y  +  c^ 
^        a^x  +  &s2/  +  C3 '  «3^5  +  &32/  +  Cj 

Dass  vermöge  einer  projectiven  Transformation  ^-^  =  0  eine 
Folge  von  y-|  =  0  ist,  können  wir  auch  so  aussprechen :  Die  Trans- 
formation führt  die  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  y"=  0  in 
sich  über,  oder  auch:  Sie  lässt  y"  =  0  invariant.  Schliesslich  können 
wir  auch  sagen:    «/"=  0  gestattet  diese  Transformation. 

So  hat  sich  ergeben : 

Satz  12 :  Man  Tcann  die  projectiven  Transformationen  als  die  all- 
gemeinsten PunJcttransformationen  der  Ebene  {x,  y)  definieren,  welche  die 
Differentialgleichung  y"  ==  0  invariant  lassen. 

3* 
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f.  project.  j]g   \[Qcri  nun  nahe  zu  vermuten ,  und  wir  wollen  es  direct  nach- 

ransform.        ,--'  ^  ' 

fi'f;^"'^*'^ weisen,  dass  auch  die  infinitesimalen  projectiven  Transformationen  die 
allgemeinsten    infinitesimalen   Pnnkttransform.ationen    der    (a;^)- Ebene 
sind,  welche  die  Gleichung  y"  =  0  invariant  lassen. 
Bei  der,  infinitesimalen  Transformation 
C//"=  li?  +  tjg 
ist  bis  auf  unendlich  kleine  Grössen  höherer  Ordnung: 
8x  =  l8t,     8y  =  ri8t. 

Ferner  ist  das  Increment  von  y' : 

„    , s^dy 8dy  •  dx  —  dy  •  Sdx 

^  dx  dx^ 

Die  Zeichen  d  und  d  können  mit  einander  vertauscht  werden,  sodass 

kommt : 

i>    /        dSy  •  dx -r- dy  '  dSx        dSy  ,  d8x        (dri         'd^\^, 

/ ^y  =  - — dx^- —  --di-'^  -d^-\dx-ydil^^^ 

also    im    vorliegenden    Falle,    da    die  Differentiationen   nach   x  hierin 
totale  sind : 

=  Iv^  +  {%  —  lx)y'—  lyV^St. 

Endlich  ist  analog : 

^    „ dSy'  ,,  dSx 

y  dx         ^     dx  ^ 

d.  h.  ausgerechnet: 

8y"  =  [ri^x  -{-  {2ria>y  —  lxx)y'  +  {nyy  —  ^lxy)y'^—lyyy'^  + 

J^{rly-2l,-Hyy')y"^8t. 

,  Unsere  infinitesimale  Punkttransformation  lässt  die  Gleichung  ?/"==  0 
dann  und  nur  dann  invariant,  wenn  8y"=  0  ist,  sobald  y"=  0  gesetzt 
wird,  wenn  also  eine  Gleichung  von  der  Form 

^y"=  Qy"8t 
besteht,  d.  h.  wenn  die  vier  folgenden  Bedingungen  erfüllt  sind: 

"^xx  =  ^>       '^'Hxy  ixx'=  ^}       Vyy  ^?ixy  =  ^}       iyy  =  '-'• 

Die  erste  und  letzte  lehren,  dass 

ist,    wobei  X,  X^   nur   x   und    Y,    Yq  nur  y  enthalten.     Die  beiden 
mittleren  Bedingungen  geben  integriert: 

ny  —  21^  =  Xi  {x) ,    ^^  —  27]y=Yi  (y), 
sodass 
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wird.  Vergleichen  wir  dies  mit  den  vorhergehenden  Ausdrücken  für 
I  und  fj,  so  folgt: 

In   der  ersten  Gleichung  kommt  y  links  linear  und  rechts  nur  in  Fi 

vor.     Also  kann  man 

r,  =  —  3cy  —  M 

und  analog 

X^=  —  Sax~Sh 

setzen,  a,  h,  c,  d  sind  hierin  Constanten.  Nunmehr  hat  y  in  der 
ersten  der  beiden  vorstehenden  Bedingungen  den  Coefficienten  3X', 
rechts  3  c.     Also  ist  X' =  c  und  analog  T  =  a,  sodass 

X  =  cx  -{■  y,     X  =  ay  -\-  a 
folgt.     Jetzt  liefern  unsere  Forderungen  noch: 

Xo'  =  2ax  +  2&  +  d,     To'  =  2cy  +  2d  +  h, 
also 

Xo  =  ax^  +  (2&  +  f^)^  +  ^,     3^0  =  c^'  +  (2^  +  ^)U  +  ö^. 
Wir  haben  demnach  zu  setzen: 

l^{cx+  v)y-\-  ax^  +  (2&  +  d)x  +  /3, 
»2  =  (a^  +  a)a;  +  cy'^  +  (2f/  +  h)y  +  ^. 
Bezeichnen   wir  die  Constanten   anders,   so  finden  wir   Uf  in  der  be- 
kannten Form : 

Uf={a-\-cx-\-  dy  +  hx^  +  hxy)p  -\- (h -\- ex -\- gy -\-  hxy  +  Jci/)q. 
Hiermit  ist  denn  wirklich  dargethan,  dass  die  infinitesimalen  projectiven 
Transformationen  die  allgemeinsten  infinitesim.alen  PunMransformationen 
der  Ebene  (x,  y)  sind,  welche  die  Gleichung  y"  =  0  invariant  lassen. 

.'Dieses  Ergebnis  giebt  uns  Gelegenheit  zu  einigen  Bemerkungen, 
die  später  verwertet  werden  sollen: 
vSind  zunächst 

üj=  |,i)  +  niQ,    u^f=  I2P  +  n^Q. 

irgend  zwei  infinitesimale  Transformationen,  so  kann  man  den  Ausdruck 

U,iU,f)  -  Ü,{UJ) 
bilden.     Es  ist  ja: 

Rechnet  man  diese  Werte  aus  und  subtrahiert  sie  von  einander,  so 
fallen  die  zweiten  Differentialquotienten  von  f  sämtlich  heraus,  und  es 
kommt : 
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\uduj)-  u,m)^{i,  II  +  ,,  II  -  feil  -  ,,||)p  + 


(21) 

oder  auch,  da  z.  B 


^1  dx  +  ^1  aJ  —  ^1^2 


ist: 

(21')  u,{u,f)  -  u,(uj)  =  {u,i,  -  u,i,)p  +  {u,n,  -  u,ri,)^. 

Dieser  Ausdruck  ist  also  wieder  das  Symbol  einer  gewissen  infini- 
tesimalen Transformation.  Wir  nennen  ihn  den  mit  U^f  und  TJ^f 
■  gebildeten  Klammerausdruck  und  seine  Bildung  die  Klammeroperation. 
Abkürzend  bezeichnen  wir  diesen  Ausdruck  mit  ( ?7i  C^).  Er  wird  in 
unseren  späteren  Betrachtungen  eine  äusserst  wichtige  Rolle  spielen. 
yEiS  ist  nun  leicht  nachzuweisen,  dass,  wenn  ü^f  und  ü^f  infini- 
tesimale projective  Transformationen  sind,  auch  (JJ^  U^)  eine  solche 
Transformation  darstellt.  In  der  That,  es  bestehen  nach  dem  Voran- 
gehenden Relationen  von  der  Form: 

,      .  Ü2(y'l  =  92y", 

also  ist 

Udü,iyl)  =  {U,Q,-\-Q,Q,)y\ 

UATJ,{y"))  =  {U,Q,-\-Q,Q,)y" 
und  infolgedessen: 

TJAU,{y'))  -  UAU,{y"))  =  {U,q,  -  ü,Q,)y"; 

diese  Gleichung  aber  zeigt,  dass  die  infinitesimale  Transformation: 
UiiU^if))  —  U^iüiif))  die  Gleichung  y"=  0  invariant  lässt,  und  dass 
sie  somit  projectiv  ist. 

Dies  Ergebnis  können  wir  aber  auch  direct  ableiten.  Sind  nämlich 
Ulf  und  Uzf  allgemeine  infinitesimale  projective  Transformationen,  ist 
also  etwa  (vgl.  §  2) : 

UJ=  ^ip  -f  rj^q  =  K  +  c^x  -f  d^y  +  h,x^  +  \xy)p  + 

+  (&i  +  e^x  +  g,y  +  \xy-\-  \y'-)q, 
UJ=  iap  +  %q  =  («2  +  c^x  +  d^y  +  h^x^  +  h^y)p  + 
+  (&2  +  e^x  +  g2y-{-K^y+  hy^)q, 
so  sind  ZJilg,   C^ali»   ?^i'?2  und  J^gi/i  sämtlich  cubische  Functionen  von 
X  und  «/.    Doch  ist  U^^^—  f^ali  quadratisch  und  frei  von  y^,  während 
x^  darin  den  Coefficienten 

und  ^1/  den  Coefficienten 
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besitzt.  Eben  diese  Coefficienten  haben  xij  und  y^  in  üi%  —  U^Vi, 
das  quadratisch  und  von  x^  frei  ist.     Nach  (21')  sind  also  in 

{u,ü,)  =  ^P  +  nq 

I  und  71  quadratische  Functionen  von  x,  y,  deren  erste  frei  von  y^, 
deren  zweite  frei  von  x^  ist,  während  x^  in  der  ersten  denselben  Coeffi- 
cienten wie  xy  in  der  zweiten  und  xy  in  der  ersten  denselben  Coeffi- 
cienten wie  y^  in  der  zweiten  besitzt.  Es  hat  also  ( Ui  ü^)  wieder 
die  Form  einer  infinitesimalen  projectiven  Transformation. 

Satz  13 :  Der  Klammerausdrucl  aus  zwei  infinitesimalen  projectiven 
Transformationen  ist  wieder  eine  infinitesimale  projective  Transformation. 

/Wir  hätten  dies  auch  so  beweisen  können:  Jede  infinitesimale 
projective  Transformation  setzt  sich  linear  mit  constanten  Coefficienten 
zusammen  aus : 

UJ  =  p,     W=q,     U,f=xp,     UJ=yp,     UJ=xq, 
Uef=yq,  U^f=x^p  +  xyq,     UJ=xyp-\-y\. 
Sind  also  Vf  und   Vf  solche,  so  ist  etwa : 

Vf=  a,UJ-\ h  a,ÜJ=  Etti  üif, 

Vf  =  hu,f+--  +  hüj  =  i:h  Uif. 

Dann  sieht  man  ohne  Mühe  nach  (21')  ein,  dass 

(jjv)  =  i:2:aih{Uim) 

ist,  dabei  die  Doppelsumme  über  i  und  Ti  von  1  bis  8  erstreckt.    Bilden 
wir  aber  die  Klammerausdrücke  {UiUk)  der  obigen  acht  speciellen  in- 
finitesimalen Transformationen,   so   ersehen  wir,    dass   sie   alle  wieder 
projectiv  sind,  mithin  auch  (Ü7F). 
So  ist  z.  B. : 

{JJ,U,)  =  xyp-^fq=U,f 

iU,ü,)  =  yq   -xp  =  UJ-  ü,f 
u.  s.  w. 

Da  die  (UiUi)  wieder  infinitesimale  projective  Transformationen 
sind,  so  setzen  sie  sich  linear  mit  constanten  Coefficienten  aus  Uif-  •  ■  U^f 
zusammen,  etwa  in  der  Form : 

8 


1 

(t,  i-  =  1,  2  .  .  8). 


Dies  Ergebnis  werden  wir  späterhin  erst  seiner  vollen  Bedeutung 
nach  würdigen  können. 
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Noch  bemerken  wi*,  dass  wir  künftig  sagen,  Vfsei  aus  UJ]  Kf-  •  U  f 
hnear  abgeleitet,  wenn   Vf  sich  so  darstellen  lässt: 

F/-=a,  C/;/'+  a,U,f+  •  •  +  «,£/;/•, 
wo  «1,  «2 . .  «^  Constanten  sind.  Wir  sagen  ferner,  F/'sei  von  U  f  U  f 
una-bhängig,  wenn  es  keine  solche  Darstellung  giebt  (vgl.  §  2)!  Dem- 
nach  smd  ü,/-..  ü;^^on  einander  unabhängig  zu  nennen,  wenn  keine 
derselben  hnear  aus  den  übrigen  ableitbar  ist.  wenn  also  keine  Relation 
von  der  Form 

«1  U,f+  a,U,f-\ f-  ar Urf=  0 

mit  nicht  sämtlich  verschwindenden  constanten  Coefficienten  a,   a  ■  ■  a 
,    existiert.  *'    ^       ' 

§  4.     Die  eingliedrigen  projeotiven  Gruppen. 
Zum  Sehluss  des  §  2  warfen  wir  die  Frage  auf,  oh  dk  eingliedrige 
Gmppe,  dte  von  aner  infimtesimalen  projeetiven  Transformation  erJLt 
■i»g.»>,„.       'w       "'"  '""''^  Wojeetiven  Tramformationen  lesteht. 
Äi  .'.'.■  „,J"i  '^«'i™''"^««  Frage  nunmehr  in  bejahendem  Sinne  auf  zwei 
SSrjr      ?    "'"    ^'«'"    beantworten:    Der   eine,    weun   auch   weniger 
»..!,.„.  elementare,    so    doch  auch  keine  Rechnungen  erfordernde,-    »eht  von 
den   Ergebnissen    des    vorigen   Paragraphen    aus    und    benutzt   einen 
übrigens  ziemlich  selbstverständlichen  Satz  aus  der  Theorie  der  Diife- 
rentialgleichungen.    Der  andere  Weg  ist  derjenige,  welcher  sich  natur- 
gemäss  darbietet  und  keinerlei  fremde  Sätze  benutzt.     Allerdinas  ver- 

rrllllL'."""''''^'^''''"'^™"«^"'  "'^  '''''''  auf  mehrere  wichtige 
Sr/i..  um  Aen^^  Weg  einzuschlagen,  benutzen  wir  den  Satz,  dass 

wenn  die  Differentialgleichung  ,"=0  die  infinitesimale  Transfor- 
mation £/f  zulasst,  sie  auch  jede  durch  continuierliche  Wiederholung 
von  Vf  erzeugte  endliche  Transformation  gestattet.  Den  analytischen 
^ndZ  SeV^^""""'    -'bstverständlichen   Satzes   findet   Ln   an 

Nun  sei  f/- eine  infinitesimale  iirojerfw«  Transformation.  Sie  lässt 
wie  wir  wissen,  j,"=0  invariant.  Demnach  lässt  auch  jede  endliche 
Transformation  der  von  If;^  erzeugten  eingliedrigen  Gruppe  diese  Diffe- 
rentialgleichung invariant.  Nach  Satz  12  des  vorigen  Paragraphen  ist 
sie  folglich  projectiv,  was  zu  beweisen  war.  =    P        'st 

Swel  um  nun  den  meiten,  von  fremden  Hülfsmitteln  freien  Beweis  zu 

^CDCD^    SBl 

*)  „Diffgln.  m.  inf.  Trf.",  Kap.  16,  §  3. 
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(22)  Uf=(a  +  cx-\-dy-{-hx^-\-Tcxy)p-\-{h  +  ex-\-gy  +  hxy-\-Jcy^)q 
die  vorgelegte  infinitesimale  projective  Transformation.  Die  endlichen 
Gleichungen 

(23)  x^  =  (p(x,y,t),    y,  =  '^{x,y,t) 

der  von  TJf  erzeugten  eingliedrigen  Gruppe  gehen  hervor  durch  Inte- 
gration des  simultanen  Systems 


dx^ 


dyi 


=  dt 


(^^)  a  +  caJi  +  dy,  +  hx,^  +  kx, y^  b  +  ex,  +  gy^  +  hx,y,  +  ly,' 
mit  den  vorgeschriebenen  Anfangswerten  x,  y  von  x^,  ij^  für  t  =  0. 
Es  kommt  also  darauf  an  zu  beweisen,  dass  diese  Integralgleichungen 
die  Form  haben: 


(25) 


_  «13?  +  'b^y  +  Ci  ^  g^a;  +  b^y  +  c^ 

^1  "~  a,x  +  b,y  +  C3 '    ^^        «3^  +  &32/  +  ^s 


Hierin  sollen  die  a,  h,  c  gewisse  Functionen  des  Parameters  t  bedeuten. 
Man  bemerke  nun  zunächst,  dass  aus  den  Gleichungen  (25)  durch 
Differentiation  nach  t  folgen  würde : 


dx. 


r«.x+..,+c.)(^.+§.+§)-(...+^,+o(^^^f) 


dt  («3^  +  ^3  2/ +  C3)' 

Hieraus  könnten  wir  noch  vermöge  (25)  x  und  y  eliminieren,  da  nach 
(25)  bekanntlich  (vgl.  §  3  des  1.  Kap.) 

^  —  C~x,  +  G,y,  +  C3 '      ^        C^rri  +  C,2/i  +  C, 
ist,  sobald  die  J.,,  Bt,  Ci  die  ünterdeterminanten  der  Determinante 

a^     hl     c, 
J  = 

hinsichtlich  a,,  &,,  C;  bedeuten.     Weil  hiernach  auch 

«3^  +  hy  +  ^3  = 


ist,  würde  sich  somit  ergeben: 
dx 


Ciic,  +  C22/1  +  Ö3' 

j 

C^x^  +  C^y,  +  C3 


oder 


^^  Kapitel  2,  §  4. 

dt        j[^z-ät+-Bs:^+C,-jf-{. 

Die  Gleichungen  (25)  sind  nun  dann  und  nur  dann  die  Inte<.ral- 
gle.chungen^des  simultanen  Systems  (24),  wenn  letzteres  dieselben 
Werte  yon  -^  und  ^,  ausgedrückt  in  x„  y,  und  t,  liefert.  Dies  aber 
verlangt,  wie  der  Vergleich  lehrt,  dass  die  «,,  J„  .,  derartige  Func- 
tionen von  t  seien,  dass  sie  identisch  die  Gleichungen  erfüllen: 

'l)    ^3^^+i?,f +  03^^  =  ^«, 
2)    ^3*J+B.t  +  C3^  =  ^i, 


m 


,8W/^^ -5,  §- 0,^  =  ^7. 


Hierm  sind  die  a,  &,  c,  d,  e,  g,  h,  l  rechts  die  in  Uf  vorkommenden 
Zahlen,  während  die  A,,  B,,  Q  gewisse  quadratische  Functionen  der 
ai,  bi    a  sind,  welch'  letztere  übrigens  auch  rechts  in  z/  auftreten 

Diese    Gleichungen    (2&)    reichen    zunächst    gerade    aus   zur   Be- 
stimmung der  ^^     i^-,     f^-  durch    die  a,,    5,,    .,  selbst,   allerdings 
bis  auf  eine  willkürliche  Function.     Setzen  wir  nämlich 
{2Q')  —A    da,  __-^   d\  de,  ^, 
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dt        ^^ 


so  folgen  aus  der  siebenten  und  achten  sowie  aus  dieser  Gleichung 
die  Werte  der  Dififerentialquotienten  von  a^,  h^,  Cg,  da  die  Determinante 

ist.  Die  gefundenen  Werte  werden  darauf  in  die  dritte  und  sechste 
Gleichung  eingetragen.  Alsdann  berechnen  sich  aus  der  ersten,  dritten 
und  vierten  Gleichung  die  Differentialquotienten  von  a^,  h^,  q,  aus 
der  zweiten,  fünften  und  sechsten  die  von  ag,  &2>  ^2*     ^^  kommt: 

-i  =  {c  —  T)\  +  dl^  +  ah.„ 

-^  =  e«!  +  (öf  —  0«2  +  &Ö3, 
(27)  Y-h==e\+{g-l)l,  +  h\, 

dag 
'dt 
dbg 
~dt 
dCg 
\dt 

Es  ist  dies  ein  System  von  linearen  Jwmogenen  Differentialgleichungen 
zur  Bestimmung  von  a^,  h^,  c^;  «2;  ^2>  ^25  ^3;  ^3;  ^3  ^^s  Functionen 
von  t  Nun  giebt  es  bekanntlich  stets  Functionen  at,  hi,  Ci  von  t, 
welche  diesen  Gleichungen  genügen.  Es  lassen  sich  also  in  der  That 
stets  die  Coefficienten  in  (25)  so  als  Functionen  von  t  wählen,  dass 
diese  Gleichungen  (25)  die  Integralgleichungen  des  simultanen  Systems 
(24)  werden.  Da  sich  diese  Integralgleichungen  für  ^  =  0  auf  x^  =  x, 
Vi  =  y  reducieren  sollen,  so  werden  wir  das  System  (27)  mit  dem 
Anfangswerte  1  für  a^,  l^}  ^3  und  dem  Anfangswerte  0  für  die  übrigen 
Functionen  integriert  denken.  Dies  ist  immer  gestattet,  denn  die 
Gleichungen  (27)  bestimmen  die  a,-,  hi,  d  als  Potenzreihen  nach  t,  geben 
aber  nicht  die  Anfangswerte  ai^,  hf,  Ci*.     So  kommt  z,  B. : 

«j  =  ö^o  -{-  [(c  -  l)a^<>  +  c7<  +  aas^]t  -j . 

Für  ^  =  0  ist  dies  gleich  a^^.  Wir  nehmen  demnach  die  Constante  a^*^ 
gleich  1  an,  um  die  obige  Forderung  zu  erfüllen.  Ähnlich  verhält  es 
sich  mit  den  Reihenentwickelungen  für  die  übrigen  Grössen  a,-,  &,,  c,-. 


—  (Ä«!  +  Jca^  +  Zag), 

—  (}i\  +  U,  +  l\), 

—  (7iCi  +  kc2  +  Zcg). 
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Dass  im  System  (27)  die  willkürliche  Grösse  l  auftritt,  darf  nicht 
überraschen,  denn  wir  wissen  ja,  dass  von  den  neun  Coefficienten  der 
Transformation  (25)  einer  überzählig  ist  (vgl.  §  1),  sodass  also  un- 
möglich alle  neun  eindeutig  als  Functionen  von  t  bestimmt  werden 
können.  In  der  That  bestimmen  die  Gleichungen  (27)  eindeutig  gerade 
die  Verhältnisse  der  a„  &,,  c,.  Denn  diese  Gleichungen  bestimmen 
zunächst  die  a,-,  ö,-,  d  als  Functionen  von  at,  U.  .lt.  Nach  (27)  ist 
aber  jedes 


du  —       ^'^    Wt ^^'    Wt^ 


d.  h.   jedes  Verhältnis    zweier   der  Grössen  ai, 
indem  z.  B. : 

oder  also : 

a. 

Wird,     j-  enthält  demnach  l  nicht. 


hi,   d   ist    frei   von  Z, 


Ferner  erkennen  wir,  dass  die  Gleichungen  (27)  die  a„  &,,  c,  als 
von  einander  unabhängige  Functionen  von  at,  U..U  definieren,  denn 
ihre  Functionaldeterminante  ist: 


—  dct  ddt  dat  det  dgt   dbt  8M  dht    dlt 


«1 

% 

0 
0 
0 
0 
0 
— a, 


h 
h 

0 
0 
0 
0 
0 


^2 
^3 
0 

0 
0 
0 
0 


0 
0 
0 

«2 

0 
0 

—  «o 


0 
0 


0 
0 
0 

Cl 

^3 

0 
0 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
— ßj 

— «2 

— a. 


0 
0 
0 
0 
0 
0 


— &1    ~c, 
-h   — ^3 


=  -(^±«l&2C3y 


Da  sie  nicht  identisch  verschwindet,  besteht  also  auch  keine  Relation 
zwischen  a,  ■  ■  c,.  Die  Verhältnisse  der  a,,  h,  c,  sind,  wie  gesagt,  frei 
von  l  und  also  von  einander  unabhängige  Functionen  von  at,  ht,  et, 
et,  gt,  ht  und  kt,  denn  sonst  bestände  ja  eine  Relation  zwischen  den 
«ö  bij  Ci. 
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Durch  den  Nachweis  der  Möglichkeit  der  Bestimmung  unserer  neun 
Functionen  «,-,  h,-,  Ci  als  Functionen  von  t  in  der  Art,  wie  es  in  (26) 
verlangt  wurde,  ist  nun  dargethan,  dass  in  der  That  die  endliehen 
Gleichungen,  die  durch  Integration  des  Systems  (24)  hervorgehen,  die 
Form  (25)  einer  projectiven  Transformation  haben,  mit  anderen  Worten : 

Theorem  3:  Die  von  einer  infinitesifnalen  projectiven  Trans- 
formation der  Ebene  erzeugte  eingliedrige  Gruppe  besteht  aus 
lauter  projectiven  Transformationen. 

Es  erhebt  sich  nun  noch  eine  Frage :  Da  es  gerade  oo''  infini- 
tesimale projective  Transformationen  giebt,  so  existieren  also  auch 
gerade  oo''  eingliedrige  projective  Gruppen  von  je  oo^  endlichen  pro- 
jectiven Transformationen,  sodass  wir  so  im  ganzen  alle  oo^  projec- 
tiven Transformationen  erhalten  würden,  wenn  nur  noch  feststünde, 
dass  eine  beliebige  dieser  von  infinitesimalen  projectiven  Transfor- 
mationen erzeugten  endlichen  Transformationen  im  allgemeinen  nur 
einer  oder  einer  discreten  Anzahl  solcher  eingliedriger  Gruppen  an- 
gehören kann.  Wir  entscheiden  diese  Frage  sofort,  indem  wir  um- 
gekehrt erkennen,  dass  jede  endliche  projective  Transformation  (25) 
von  einer  infinitesimalen  Transformation  erzeugt  wird.  Denn  die 
Gleichungen  (27)  bestimmen,  wie  wir  sahen,  die  a,:,  &;,  d  als  von 
einander    unabhängige  Functionen   von  at^  •  •  -  It  etwa  in   der  Form: 

«j  =  Qifpi{at,  •  •  •  Jit), 

bi  =  Qii^iiat,  ■  •  •  Jct)j     (j=i, 2, 3). 

Ci  =  Qi%i{at,  -  •  -Jet). 

Hierin  bezeichnet  Qi  den  It  enthaltenden  Factor.  Denken  wir  uns  nun 
die  endliche  projective  Transformation  (25)  gegeben,  verstehen  wir 
also  unter  den  «j,  bi,  d  Grössen,  deren  Verhältnisse  uns  als  Zahlen 
gegeben  sind,  so  werden  die  vorstehenden  Gleichungen  die  at  •  -  -ht 
als  Functionen  der  Verhältnisse  der  «j,  bi,  Ci  ergeben,  denn  diese  Ver- 
hältnisse sind,  wie  wir  sahen,  von  einander  unabhängige  Functionen 
von  at  ■  '  •  Jet,  so  lange  die  obige  Determinante  oder  also  ^  nicht 
Null  ist.  Wäre  zJ  =  0,  so  würden  bekanntlich  die  gegebenen  Glei- 
chungen (25)  gar  keine  Transformation  darstellen. 

Wir  sagen  daher: 

Satz  14 :     Jede  endliche  projective  Transformation  gehört  mindestens  ,^'^'^°  ^^°l-^ 
einer  eingliedrigen  projectiven  Gruppe  an.  ^"J-  p'oject. 

Fassen   wir  alles  zusammen,   so   können   wir  uns  so  ausdrücken: 

Theorem  4 :     Die  cx)'^  infinitesimalen  projectiven  Transfor- 
mationen  der  Ebene   erzeugen   die   achtgliedrige   Gruppe  aller 
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endlichen    projectiven     Transformationen     der    Ebene.      Diese 
Gruppe    zerfällt    dementsprechend    in    oo''    eingliedrige    Unter- 
gruppen,   und  jede  endliche  projective   Transformation  gehört 
einer  oder  einer  discreten  Anzahl  derselben  an. 
un™för  ^^^   ^^^  practischen    Anwendung  der  Gleicliungen  (27)  zur  Inte- 

Ausrechn:  g^ation  des  simultanen  Systems  (24)  beachte  man,  dass  dieselben  in 
drei  einzelne  Systeme  von  je  drei  Gleicliungen  zerfallen  und  zwar  so, 
dass  diese  drei  Systeme  bis  auf  die  verschiedene  Bezeichnung  der 
Unbekannten  sämtlich  die  Form  haben : 


(28) 


-^  =  eu^-\-  {g  —  T)u^  +  bu^ , 

d  Mq  7  7  7 

=  —  wwj  —  ku^  —  lu. 


^^     ""^i  '"»g  ""'S* 

Man  wird  also,  wenn  die  infinitesimale  Transformation  Uf  gegeben 
ist,  zunächst  (28)  integrieren  und  dadurch  %,  Wg;  **3  ^.Is  Functionen 
von  t  und  drei  Constanten  bestimmen.  Wählt  man  dann  diese  Con- 
stanten so,  dass  sich  %,  ti^,  %  für  ^  =  0  auf  1,  0,  0  reducieren,  so 
sind  die  gefundenen  Functionen  gleich  a^,  a^,  a^.  Entsprechend  er- 
geben sich  die  Functionen  \,  b.2,  b^  bez.  c^,  c^,  c^  bei  den  Anfangs- 
werten 0,  1,  0  bez.  0,  0,  1.  Dabei  darf  man  der  willkürlichen  Grösse  l 
irgend  einen  bestimmten  Functionen-  oder  Zahlenwert  geben,  für  den 
die  Determinante  der  rechten  Seite  von  (28)  weder  für  allgemeines  t 
noch  für  ^  =  0  verschwindet  oder  unendlich  gross  wird.  , . 
Beispiel.  Beispiel:     Wir  fragen  nach  den  von 

(22')  Uf=  (x'  +  xy)p  +  {xy  +  y')q 

erzeugten  endlichen  Transformationen.  Vergleichen  wir  dies  Uf  mit 
(22),  so  sehen  wir,  dass  jetzt  h  =  ]c  =  1  ist,  während  alle  anderen 
Coefficienten  a-  ■  -  g  gleich  Null  sind.    Das  System  (28)  lautet  hier  also : 

Wir  setzen  l  =  —  1  und  erhalten  durch  Integration 
also 

^=-(«-1-/3)6^  +  ^3, 

d.h. 

%  =  e'(>'-(a-F^)0. 
^  =  0  liefert  die  Anfangswerte  a,  ß,  y  von  w^,  u^,  %.    Setzen  wir  sie 
gleich  1,  0,  0,  bez.  0,  1,  0  bez.  0,  0,  1,  so  finden  wir: 
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«1  ==  e' ,  «2  =  0,  «3  =  —  t^ , 

\=0,  &2=6<,  &3  =  —  te^ , 

c^  =0,  C2  =0,  Cg  =e% 
sodass  (25)  ergiebt: 

(25')  X  =      ^        11  —      y 


Kapitel  3. 
Die  eingliedrigen  projectiven  Gruppen  und  ihre  Bahncurven. 

Nachdem  wir  zunächst  werden  gezeigt  haben,  dass  jede  projeetive 
Transformation  der  Ebene,  mithin  auch  jede  infinitesimale  projeetive 
Transformation  und  ebenfalls  ihre  eingliedrige  Gruppe  wenigstens  einen 
Punkt  und  eine  durch  denselben  gehende  Gerade  invariant  lässt,  be- 
nutzen wir  eine  möglichst  bequeme  Verlegung  des  Coordiuatensystems 
zu  den  invarianten  Gebilden  und  erreichen  dadurch  die  Zurückführung 
aller  infinitesimaler  projectiver  Transformationen  auf  fünf  typische 
Formen.  Alsdann  sollen  die  Bahncurven  der  eingliedrigen  projectiven 
Gruppen  untersucht  werden. 

§  1.    Invarianz  eines  Punktes  und  einer  durch  ihn  gehenden  Geraden. 

Vorgelegt  sei  eine  projeetive  Transformation : 
(1)  X   _«i^  +Ky  +  c,  _a.,x  +  6,y +  c. 

Wir  fragen  uns,  ob  es  einen  Funkt  (x,  y)  giebt,  der  bei  ihr  invariant 
bleibt,  dessen  Coordinaten  also  die  Gleichungen  erfüllen: 

X  =  "1^  +  ^1^ +  Ci  ^  a^x  +\y  +  c, 

:'3a;  +  hy  +  C3'      ^        a^x  +  \y  -f  C3 ' 
Diese  Gleichungen  lassen  sich,  wenn  der  Nenner  mit  q  bezeichnet 
wird,  durch  die  drei  Gleichungen  ersetzen: 

QX=^a^x-)r\y  -{-  c^, 

Qy  ^a^x  +  b^y  -{-C2, 

Q  =  a^x-i-  h^y  +  C3 
oder 

(öl  —  q)x  -\-  hj^y  -{-  c,  =  0 , 

(2)  f^2^  +  (h  —  Q)y-{-c,  =  o, 

«3^  +  &3«/  +  (C3  —  ())  =  0, 

deren  Determinante  lautet: 
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(3) 


J{q)  = 


h 


3  ^3  H  Q 

Zum  Bestehen  der  Gleichungen  (2),  die  ja  als  drei  in  x,  y,  1 
lineare  Gleichungen  aufgefasst  werden  können,  ist  notwendig,  dass 
^io)  =  0  sei.  Demnach  ist  q  als  Wurzel  der  cubischen  Gleichung 
^ (())==  0  auszuwählen.  Sicher  besitzt  diese  Gleichung  mindestens 
eine  endliche  Wurzel  q,  da  q^  in  ihr  einen  nicht  verschwindenden 
Coefficienten  hat.  Indem  wir  alsdann  diese  Wurzel  q  in  (2)  eintragen, 
reducieren  sich  letztere  Gleichungen  bekanntlich  auf  höchstens  zwei, 
da  eine  derselben  eine  blosse  Folge  der  beiden  anderen  wird,  etwa 
auf  diese  beiden  Gleichungen : 

Xx  -\-  ^y  +v  =0, 
Xx  +  fi'^  +  v'  =  0 . 
Invarianter  Ist    die   Determinante   Au' — A'u   nicht  Null,    so   stellen   sie  zwei   sich 

Punkt  im  ,  . 

Endlichen,  schneidsnde  Geraden  dar.     Ihr  Schnittpunkt  ist  ein  invarianter  Punkt. 
Ist  dagegen  diese  zweireihige  Determinante  gleich  Null,  so  haben 
nunmehr  die  linken  Seiten  von  (2)  die  Formen: 

(«1  —  q)x  +  \y  +  Cj  =  a{lx  +  ^ly)  +  c^ , 
a^x  +  (ö^  —  Q)y  -\-c^  =  ß{lx-\r  ^y)  +  c^ , 

a^x  +  h^y  +  (Cg  —q)==  y{^x  +  ^ly)  +  c^  —  q, 
sodass 

a^  =  Q  -\-  aX  ,     \==  a^ , 

wird  und  die  vorgelegte  projective  Transformation  (1)  also  lautet: 


(!')       X,  = 


{q  4-  aX)x  4-  a^y  +  Cj 


2/i  = 


ßix  +  (g  +  ß(^)y  +  c. 


Wenn  nun  zunächst  A  und  |[t  nicht  beide  Null  sind,  so  stellt 

Xx  -\-  ^y  =  Const. 
eine   Schar    von   parallelen    Geraden    dar.     Wir   behaupten,    dass    die 
Transformation  (1')   jede   Gerade   dieser  Schar  wieder  in   eine   solche 
überführt.     In  der  That  wird  ja: 

{q  -{-  uX-\-  ß[i){lx  +  fiy)  +  Xci  +  iic^ 


Ix^  +  ft</i  = 


d.  h.  wenn 
ist,  so  ist  auch 


y(ia;  +  jiiy)  +  c^ 
Kx  -\-  \iy  =  Const. 
Aa^i  -}-  fi^/i  =  Const., 
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was  zu  beweisen  war.  In  diesem  Falle  also  geht  jede  Gerade  dieses 
Parallelenbüschels  wieder  in  eine  Gerade  desselben  über.  Nun  kann 
man  ein  Parallelenbüschel  auffassen  als  das  Büschel  aller  Strahlen,  die 
durch  einen  über  jede  Grenze  fernen  Punkt  hindurchgehen.  Wenn  die 
Geraden  durch  diesen  Punkt  unter  einander  vertauscht  werden,  so  muss 
natürlich  der  Punkt  selber  invariant  sein.  Im  vorliegenden  Falle  lässt 
daher  die  projective  Transformation  ein  Parallelenbüschel,  d.  h.  einen  jemef  iu- 
imendlich  fernen  Funkt  invariant.  .  ""punkt" 

Sei  jetzt  sowohl  A  als  ^  gleich  Null,  so  lautet  die  projective 
Transformation  (1')  so : 

QX  -\-  Ci  QX  -\-  c^ 

d.  h.  sie  hat  die  Form : 

^1  =  mx  -\-  n,     yi=py  +  q. 
Hier  ist  die  Parallelenschar  x  =  Const.  invariant,  ebenso  die  Parallelen- 
schar y  ==  Const.    Wir  erhalten  demnach  im  vorliegenden  Falle  sofort 
sogar  zwei  unendlich  ferne  invariante  PunJcte. 

Wir  haben  also  gefunden: 

Satz  1:  Jede  projective  Transformation  der  Ebene  lässt  mindestens 
einen  Punkt  in  Buhe. 

Wir  wollen    nun    beweisen,    dass    auch    durch    einen   invarianten  ^"T*"*"*^ 
Punkt   stets   eine  invariante  Gerade  hindurchgeht.     Dabei  werden  wir  .'^'"^^J;  "^^^ 

^  mv.  Punkt. 

von    der  leicht  zu   verificierenden  Thatsache   Gebrauch   machen,    dass 

eine  Gleichung  von  der  Form 

mu  -i-  n 

u  =  

pu  -f-  q  ' 

sobald  sie  nicht  durch  ein  endliches  u  befriedigt  werden  kann,  dadurch, 

einführt 

p  -\-  qv 
V  —   - — — = — 
m  -{-  nv' 

in  der  sie  durch  v  =  0  erfüllt  wird. 

Betrachten  wir  zunächst  eine  projective  Transformation,  die  einen 
im  Endlichen  gelegenen  Punkt  (Xq,  y^)  invariant  lässt  und  den  all- 
gemein angenommenen  Punkt  (x,  y)  in  den  Punkt  (x^,  y^)  überführt. 
Bekanntlich  sind  dann  x^,  y^  linear  gebrochene  Functionen  von  x,  y 
mit  gleichen  Nennern.  Dasselbe  gilt  auch  von  den  um  die  Constante  x^ 
resp.  y^  verminderten  Veränderlichen  Xy,  y^.  Da  sich  diese  Differenzen 
für  rCi  =  Xq,  2/i  =  Vo  ^^^  Null  reducieren,  so  muss  dasselbe  für  diese 
gebrochenen  linearen  Functionen  gelten,  sobald  darin  x  =  x^,  y  =  y^ 
gesetzt  wird.     Demnach  bestellen  Gleichungen  von  der  Form : 

Lie,  Contimiierliche  Gruppen.  4 


dass  man  —  =  v  als  Unbekannte  einführt,  auf  eine  Form  gebracht  wird : 
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^0        „  r^_^oi/3  A/_^/^_l_,,  '    ^1        2^0 


«3(0;— aJ  +  ßsO/— 2/o)  +  y3'    -^^       ^"^       «8(«  — a;o)  +  ^3(2/-?/o)  +  y3 


Hiernach  ist: 


+  ßs 


2/  — yo 


2/1  —  2/0  ^  —  «, 


^1  -  ^0      ^^  _|_  p^  Llo 

Setzen  wir  hierin  x  und  «/  statt  x-^  und  «/i,  so  haben  wir  eine  Gleichung 
von   der  oben  bemerkten  Form  vor  uns.     Daraus  schliessen  wir:     Es 

giebt  entweder  einen  endlichen  Wert  ^  __  ^"  =  li,  der  bei  der  Trans- 
formation ungeändert  bleibt,  oder  aber  es  bleibt  -  _  "  =  0  ungeändert. 
Im  ersteren  Falle  geht  die  Gerade 

im  letzteren  die  Gerade 

X  —  Xq  =  0 

in  sich  über,  d.  h.  es  existiert  jedenfalls  eine  durch  den  invarianten 
Punkt  (Xqj  y^  gehende  invariante  Gerade. 

Nunmehr  wenden  wir  uns  zu  einer  projectiven  Transformation,  die 
einen  unendlich  fernen  Punkt  invariant  lässt,  d.  h.  also  die  Strahlen 
eines  Parallelenbüschels 

Xx  -\-  ^y  =  Const. 

unter  einander  vertauscht.  Es  ist  Ix^  -\-  (ly^  eine  linear  gebrochene 
Function  von  x,  y  und  zwar  eine  solche,  die  sich  iür  kx  -\-  fiy  =  Const. 
ebenfalls  auf  eine  Constante  reducieren  muss.  Es  ist  mithin  lx^-\-  ^y^ 
eine  linear  gebrochene  Function  von  Xx  -\-  fiy: 

AX,  i-ft^/i  —  _p^^^_|_j,^)^^- 

Im  allgemeinen  existiert  nun  für  die  Gleichung 

XX -^(ly-  p^^^^^y^^^ 

ein  endlicher  Wert  Ic  von  Xx  -\-  ^y,  der  sie  befriedigt.     Alsdann  ist 

Xx  -\-  fiy  =  1c 

eine  Gerade,  die  durch  die  Transformation  in  sich  übergeführt  wird. 

Ein    solcher  Wert   existiert    nur   dann   nicht,   wenn  ^  =  0  und 

q  =  m,  also 

Xxj^  -\-  fiy^  =  Xx  -\-  y,y  -{-  r 

ist.  a?!  und  «/^  können  dann  offenbar  nicht  linear  gebrochene  Func- 
tionen von  x  und  y  mit  variäbeln  Nennern  sein,  sie  haben  vielmehr 
die  einfache  Form : 


J 
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Hiernach  ist,  wenn  irgend  eine  lineare  Function  Ix  -f-  '^ny  von  x,  y  gleich 
Const.  gesetzt  wird,  auch  eine  gewisse  lineare  Function  l'x^^  -\-  my^  von 
x^  und  i/i  gleich  Const.,  d.  h.  bei  der  vorliegenden  Transformation  wird 
jede  Parallelenschar 

Ix  -\-  my  =  Const. 

wieder  in  eine  Farallelenschar 

l'x^  +  m'«/i  =  Const. 

übergeführt.  Da  eine  Parallelenschar  aufgefasst  werden  kann  als  die 
Schar  aller  Geraden  durch  einen  unendlich  fernen  Punkt,  so  können 
wir  auch  sagen :  Es  wird  jeder  unendlich  ferne  Punkt  wieder  in  einen 
unendlich  fernen  Punkt  übergeführt,  d.  h.  der  Ort  aller  unendlich  ferner 
Punkte,  die  sogenannte  unendlich  ferne  Gerade  bleibt  invariant.  Es  ist 
dies  aber  eine  Gerade  durch  den  unendlich  fernen  invarianten  Punkt, 
den   das  ursprüngKche  Parallelenbüschel  Xx  -}-  (ly  =  Const.  bestimmt. 

Satz  2 :  Bleibt  bei  einer  projectiven  Transformation  der  Ebene  ein 
PunJct  invariant,  so  giebt  es  auch  eine  durch  diesen  PunJd  gehende  in- 
variante Gerade. 

Angenommen,  eine  projective  Transformation  lasse  eine  Gerade  g 
invariant.  Nach  Satz  2  lässt  sie  einen  Punkt  P  und  eine  durch  ihn 
gehende  Gerade  g'  in  Ruhe,  g'  schneidet  g  sicher  in  einem  Punkte  P', 
der  dann  auch  invariant  ist,  oder  sie  geht  g  parallel.  Letzterenfalls 
können  wir  sagen,  dass  der  unendlich  ferne  Pnnkt  von  g  in  Ruhe 
bleibt,  denn  wenn 

ax  -\-  by  -\-  c  =  0,     ax  ~\-  by  -\-  c  ==  0 

die  Gleichungen  von  g  und  g'  sind,  so  ist  bei  der  Transformation 
ax^  -hiyi+c  =  (ax-\-by+c)-^, 

ax^  +  by^  +  c'=  {ax  -\- by  -\-  c)  ■  -^, 

unter  N  einen  linearen  Ausdruck  in  x,  y  verstanden.  Subtraction 
lehrt,  dass  N  eine  Function  von  ax  -\-  by  ist  und  also  auch  ax^  +  by^ 
eine  Function  von  ax  -\-  by  allein  sein  muss.  Die  Parallelenschar 
ax-^  -\-  by^  =  Const.,  welche  den  unendlich  fernen  Punkt  von  g  definiert, 
wird  daher  in  sich  transformiert.  Auf  g  existiert  demnach  sicher  ein 
invarianter  Punkt.     Also  : 

Satz  3 :  Bleibt  bei  einer  projectiven  Transformation  der  Ebene  eine 
Gerade  invariant,  so  giebt  es  auch  einen  auf  dieser  Geraden  liegenden 
invarianten  Punkt. 

Insbesondere  ergiebt  sich  aus  Satz  1  und  2: 

4* 
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Satz  4 :  Jede  projective  Transformation  der  Ebene  lässt  mindestens 
einen  Punlct  und  eine  durch  ihn  gehende  Gerade  invariant. 

Es   liegt  nun   nahe,   zu  vermuten,  und   der  Leser  kann  es  leicht 
direct   beweisen,  dass  Satz  4   auch  für  infinitesimale  projective  Trans- 
formationen   besteht.     Es  ist  andrerseits  so  zu  sagen  begrifflich  klar, 
dass,   wenn   eine   infinitesimale  Transformation   Uf  irgend  ein  Gebilde 
in  sich  transformiert,  dasselbe  auch  von  jeder  endlichen  Transformation 
der  durch  Wiederholung  von  Uf  erzeugten  eingliedrigen  Gruppe  gilt*). 
Demnach  ergiebt  sich : 
pulkt^und         Theorem  5:     Jede  eingliedrige  projective  Gruppe  der  Ebene 
(ieraden-  lässt  mindcstcns  einen  Punkt  und  eine  durch  ihn  gehende  Gerade 

gebude.  ^ 

invariant;  durch  jeden  invarianten  Punlct  geht  eine  invariante 
Gerade  und  auf  jeder  invarianten  Geraden  liegt  ein  invarianter 
PunJct. 

Bei  der  soeben  gegebenen  Begründung  mag  allerdings  die  Invarianz  im- 
endlich  ferner  Punkte  Bedenken  erregen.  Aber  wir  verfahren  für  diesen  Fall 
einfach  so  :  Lässt  die  infinitesimale  projective  Transformation  Uf^^p  -\-  riQ 
den  unendlich  fernen  Punkt  des  Parallelenbüschels 

Ix  -\-  }iy  =  Const. 
in  Riihe,  so  ist  X^  -\-  (ivj  eine  Function  von  Xx  -\-  (ly  allein: 

X^  -\-  (ifj  EZ'.  Sl{Xx  +  ^y). 

Die  endlichen  Gleichungen  der  eingliedrigen  Gruppe  Uf  ergeben  sich  nun 
bekanntlich  durch  Integration  des  simultanen  Systems 

dx,      __      dy,      _^^_ 


Es  kommt  hiernach: 

d{Xxi  +  iiy^)  =  (X'^ixi,  y^)  +  Mi^i^^i))dt 
oder : 

d(Xx^  -f-  ju,2/i)  =  Sl(Xx^  -(-  ^y-^dt, 

d.  h.  Xx^  -\-  jLi«/i  wird  eine  Function  von  t  und  dem  Anfangswerte  Xx  -\-  ^ly 
und  ist  daher  in  der  That  auch  gleich  Constans,  sobald  Xx  -{-  (ly  =  Const. 
gesetzt  wird. 

§  2.     Gleichberechtigte  eingliedrige  projective  Gruppen. 

Um  mit  Hülfe  des  Theorems  5  zu  einer  Classification  der  in- 
finitesimalen projectiven  Transformationen  oder  ihrer  eingliedrigen 
Gruppen  zu  gelangen,  müssen  wir  zunächst  eine  neue  Betrachtung 
einführen : 


•=)  Ein  strenger  Nachweis  findet  sich  in  den  „Diffgln.  m.  inf.  Trf.",  Kap.  4. 


andere. 
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Denken  wir  uns,  Sa,  S^  -  •  •  seien  die  projectiven  Transformationen 
einer  eingliedrigen  Gruppe,  es  sei  also  jede  Aufeinanderfolge  Sa,  So 
wieder  eine  Transformation  S^ab)  dieser  Gruppe.     Es  seien: 

(4)  x^  =  (p{x,tj,a),     y,  =  iij{x,y,d) 

die  Gleichungen  von  Ä„.  Nun  möge  T  irgend  eine  projective  Trans- 
formation sein,  bei  der  wir  die  ursprünglichen  Veränderlichen  mit 
X,  y,  die  neuen  mit  x  ,  y'  bezeichnen  wollen : 

(5)  x'=k{x,y),     y'=ii{x,y). 

Wir  sagen  nun,  tvir  führen  die  Transformation  T  auf  Sa  aus,  wenn  wir;V^^^'l^;^^8 
in  den  Gleichungen  (4)  von  Sa  auf  beiden  Seiten  vermöge  T  neue  Ver-  ^ZTS^^ 
änderliche  einführen,  wenn  wir  also  gleichzeitig  die  Gleichungen  (5)  und: 

(6)  x^  =  k(x, ,  y,) ,    y^  =  ^ {x, ,  y^) 
ansetzen  und  mit  Hülfe  derselben  x,  y  und  x^,  y^  aus  (4)  eliminieren. 
Dadurch   entsteht   eine   gewisse  neue  Transformation  S  von  x' ,  y    in 
x^j  y^.     Sind: 

(7)  x  =  ~l{x\y'),     y  =  ä{x',y') 

die  Auflösungen  von  (4)  nach  x,  y',  so  erhält  man  die  Gleichungen 
der  neuen  Transformation,  indem  man  nacheinander  ansetzt : 

x  =  l.{x',y'),         y=='ii{x',y')] 

(8)  x^  =  (p{x,y,a),     ij^  =  t{x,y,  a); 
.  x,'=  k(x^,  y^),       y^'=  -ftC^i,  i/i). 

Hierin   stellen  die  beiden  ersten  Gleichungen  die  zu  T  inverse  Trans- 
formation T~^  dar,  die  beiden  folgenden  Sa  und  die  beiden  letzten  T, 
jedesmal  ausgeführt  auf  das  vorher  erhaltene  Veränderlichenpaar.    Die 
neue  Transformation   S  ist  daher  der  Aufein- 
anderfolge T-^SaT  äquivalent: 

S=T-'SaT. 
(Vgl.  Fig.  7.) 

Nun  ist  T  wie  S  eine  projective  Trans- 
formation, desgleichen  die  inverse  T~^,  also 
auch  T-^ST.     Also  haben  wir: 

Satz  5 :     Fülirt  man  die  Transformation  T 
auf  die  Transformation  S  aus,  so  ergiebt  sich  die  Transformation  T-^ST; 
und 

Satz  6 :  Eine  projective  Transformation  S  geht  durch  Einführung 
neuer  Variahein  vermöge  einer  projectiven  Transformation  T  über  in  die 
projective  Transformation  T~^ST. 
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Äner  tS         So  gehen  Sa,  S,  "  ■  durch  Ausführung  von  T  über  in 

formation  *  //t-i  O    rp        m_i  a   T 

auf  eine  J.         Öa-l,       -L        Ob  1 ,  •  ■  •  j 

eingliedrige 

Gruppe,   jjjjj   (jjggg   bii(jen  ^ie   die  /Sa,  'S'4  •  •  eine  eingliedrige  Gruppe,  denn  es 
ist  die  Aufeinanderfolge 

oder,  da  TT~^  die  identische  Transformation  ist,  gleich 
T~'^SaSbT  =  T"^  S{flb)Tj 

also  wieder  von  der  Form  T-^ST.  Ist  Sq  die  identische  Transfor- 
mation der  eingliedrigen  Gruppe  Sa,  Sb  •  -  • ,  so  ist 

T-'SqT=T-^T=S,. 

Wenn  nun  S  die  infinitesimale  Transformation  der  eingliedrigen 
Gruppe  Sa,  Sb  •  •  ist,  so  ist  T^^ST  auch  nur  unendlich  wenig  von 
Sq  verschieden,  d.  h.  die  infinitesimale  Transformation  der  neuen  ein- 
gliedrigen Gruppe. 

Satz  7:  Durch  Ausführung  einer  projediven  Transformation  auf 
eine  eingliedrige  projecHve  Gruppe  geht  diese  wieder  in  eine  eingliedrige 
projedive  Gruppe  und  ihre  infinitesimale  Transformation  gerade  in  die 
infinitesimale  Transformation  derselben  über. 

Alle  eingliedrigen  projectiven  Gruppen,  die  aus  einer  solchen 
durch  Ausführung  projectiver  Transformationen  abgeleitet  werden 
berichtigte  ^^°^^^'  nennen  wir  mit  der  ursprünglichen  (innerhalb  der  allgemeinen 
"^f^^pen.'P^^J^^^'^^^  G-ruppe)  gleichberechtigt.  Dementsprechend  heissen  zwei  infini- 
tesimale projective  Transformationen  gleichberechtigt  (innerhalb  der 
allgemeinen  projectiven  Gruppe),  wenn  die  eine  durch  projective  Trans- 
formation in  die  andere  übergeführt  werden  kann. 

Unmittelbar  klar  ist  der 

Satz  8:  Sind  zwei  eingliedrige  projective  Gruppen  oder  infinitesi- 
male projective  Transformationen  mit  einer  dritten  gleichberechtigt,  so  sind 
sie  auch  mit  einander  gleichberechtigt. 

Hiernach  zerfallen  alle  00''  eingliedrigen  projectiven  Gruppen  in 
gewisse  Scharen,  deren  jede  lauter  unter  einander  gleichberechtigte 
enthält;  kennt  man  eine  Gruppe  aus  einer  der  Scharen,  so  erhält  man 
alle  Gruppen  derselben  Schar,  indem  man  auf  jene  eine  alle  00*  pro- 
jectiven Transformationen  der  Ebene  ausführt.  Wir  werden  daher  im 
nächsten  Paragraphen  aus  jeder  dieser  Scharen  nur  eine  besonders  ein- 
fache eingliedrige  Gruppe  zu  bestimmen  suchen.  Haben  wir  dies 
gethan,  so  haben  wir  damit  typische  Formen  für  die  eingliedrigen 
projectiven  Gruppen  gefunden.  Die  Bedeutung  dieser  typischen  Formen 
tritt  noch  mehr  durch  folgende  Bemerkung  hervor: 
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Die   Ausführung    einer    projectiven    Transformation    T    auf    eine 
andere   solche,    S,    kann  so   aufgefasst  werden,    als   ob   der    Transfor- 
mation   S    ein    neues    recht-    oder    schiefwinkliges    Coordinatensystem 
untergelegt  wird,  nämlich  dasjenige,  in  welches  das  ursprüngliche  durch 
Ausführung  von  T  übergeht,  wie  die  Gleichungen  (8)  deutlich  zeigen. 
Diese  Auffassung  zeigt,   dass   der   geometrische  Charakter  von  S  und 
T~^ST,    so    lange    rein    projective    Beziehungen    in    Frage    kommen, 
genau  der  gleiche  ist,  dass  also,  wenn  S  ein  gewisses  Gebilde  F  aus  ^'^g^^iid"**' 
Punkten    und  Geraden  invariant  lässt,    auch  T~^ST  ein  hierzu  pi^o- ^^^^^j^^^'^^^ 
jectives  Gebilde  F  in  Ruhe  lässt,  nämlich   dasjenige,  welches   aus  F    '^p^^"^- 
durch  Ausführung  von  T  hervorgeht.     In  der  That,  wenn 

{F)S  =  {F) 
und  ^ 

iF)T^{F) 
ist,  so  folgt: 

(F)7^^ST=  (F)ST=  (F)T=(F). 

Satz  9 :  Lässt  eine  eingliedrige  projective  Gruppe  ein  gewisses  Ge- 
bilde F  invariant,  so  lässt  die  durch  Ausführung  der  projectiven  Trans- 
fortnation T  hervorgehende  Gruppe  dasjenige  Gebilde  invariant,  das  durch 
Ausführung  von  T  auf  F  entsteht. 

Hierdurch  rechtfertigt  sich  auch  der  Name  „gleichberechtigte 
Gruppe". 

Beispiel.     Auf  die  infinitesimale  projective  Transformation  Beispiel. 

TJf  =  p 
führen  wir  die  endliche  projective  Transformation 

1         '      y 

X  '        ^  X 

aus.     Uf  hat  die  Gleichungen : 

Xi  =  x-i-dt,    yi  =  y. 
Setzen  wir  also 

1  '       y 

X  ^  '^  X   ^ 


^1  —  ^  j    y\     ^  > 

so  kommt: 

!'''•=  ^ = f  (i  -  V  )= j/' (1  -  •'='*o = 2/' -  ^y«, 

sodass 
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dx  =  —  x'-dt,     dy  =  —  x'y'dt 

ist,  also  das  neue   Uf  die  Form  hat 

—  x"^p  —  x'y'q, 

geschrieben  in  den  Veränderlichen  x ,  y.  Kürzer  findet  man  diese 
mit  _p  gleichberechtigte  infinitesimale  Transformation  durch  directe 
Einführung  der  neuen  Variabein  x,  y   in   Uf.     Es  kommt: 

Uf=  üx-p-{-  Uy-q  =  -^.TJx  ./+  (-  |-,  Ux  +  ~  Uy)(i 

1     ,        y     ,  ,.,   ,         ,  ,  , 


^iner^Trans^         ^^^  ^^  dicscm  Beispiel,   so  kann  man  auch  allgemein,  wenn  es 
ai!r^ne\°nf  ^^^^    darum    handelt,    die  aus   üf  durch   Einführung  neuer  Variabein 
■^''*'J?^o'-  vermöge  T: 

(5)  x  =  ?,{x,y),     y  =  ^{x,y) 

entstehende  infinitesimale  Transformation   zu  finden,  die  neuen  Vari- 
abein in 

^1  —^  dx^^  dy 
einführen,  also  setzen: 

TJf  =  J:  (IL  i^  _i_  _^  M\  _!_  ^  (IL  Ifl  j_  1^  ^\ 
^'         ^\dx'    dx  '^  dy    dx/~^  '\dx'    dy  "^  By    dyJ 

oder  offenbar: 

Hierin  müssen  natürlich   Ux    und   Uy    vermöge   (5)  durch   x',  y   an- 
statt X,  y  ausgedrückt  werden*). 

§  3.     Classification  der  eingliedrigen  projectiven  Gruppen  der  Ebene. 

Wir    treten   jetzt    der  schon    angekündigten   Aufgabe  näher,    aus 
jeder  Schar  von  unter   einander  gleichberechtigten   eingliedrigen   pro- 
jectiven  Gruppen    eine   möglichst  einfache   zu  bestimmen.     Dazu   ver- 
werten wir  zunächst  das  Theorem  5  des  §  1  sowie  den  Satz  9  des  §  2. 
Indem   wir   eine  passende  projective  Transformation  auf  die  infinitesi- 
^Tramw;^^^^  Transformation  £//"  unserer  eingliedrigen  Gruppe  ausüben,  können 
"^«"ferne'"  ^^^    hiernach    immer    erreichen,    dass    Uf  gerade    die    unendlichferne 
^^Tfs^st!"''"^^^^^®  in  Ruhe  lässt.     Alsdann  nimmt  Uf  eine   solche  Form  an,   in 
der  sie  jede  Parallelenschar 

_  Ix  -\-  my  =  Const. 

*)  Wegen    ausführlicherer  Begründung    verweisen  wir  auf  die   „DiflFgln.  m. 
inf.  Trf.",  Kap.  3,  §  2. 
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wieder  in  einer  Parallelenschar  verwandelt.  Eine  Parallelenschar  kann 
nun  auch  durch  die  Differentialgleichung 

y  ==  Const. 
definiert  werden,  die  ja  oo^  Parallelen  darstellt.     Bei 
?7/"=  (a  +  ra;  +  dy  -f  lix^  +  'kxy)$  +  (^  +  e^  +  5'^  +  'i^^V  +  '^y^)<l 
müsste  mithin  das  Increment,  das  y  erfährt,  gleich  Const.  sein,  sobald 
y  =  Const.  wäre,  d.  h.  es  müsste  von  y  allein  abhängen.     Dies  Incre- 
ment  lässt  sich  nach  §  3  des  2.  Kap.  leicht  berechnen.     Es  kommt: 

-^^  =  e  +  /<?/  +  y{g  +  lix  -{- 2Jcy  —  c  —  2hx  —  7cy)  —  y'\d  +  kx). 
Dasselbe  soll  nur  von  y    abhängen,  sodass  also : 

A  =  0,     h  =  0 
oder   üf  frei  von  den  in  x,  y  quadratischen  Gliedern  sein  muss. 

Satz  10 :  Die  allgemeinste  infinitesimale  projective  Transformation 
der  Eiene,  welche  die  unendlich  ferne  Gerade  in  sich  überführt,  setzt  sich 
linear  mit  beliebigen  constanten  Coefficienten  aus 

p,  q,  xp,  yp,  xq,  yq 
zusammen. 

Wir  schalten  hier  eine  Bemerkung  ein :  Die  allgemeine  endliche 
projective  Transformation 

verwandelt  y   in 

y  '=z  ^ll  =  («2  +  hy')((^3^  +  hy  +  C3)  —  («3  +  bsy')(a^x  +  b^y  +  c,)  ^ 
-^1         dx,         («1  -I-  l)^y){a^x  +  \y  +  c.,)  —  («3  +  \i/){a^x  -{- h,y  -\-  e,) 

^  (a^b^  —  a^\){xy  —  y)  +  (C3&,  —  c.,bs)y' -}-  (c^a^  —  c,a^)  _ 
(aj&i  —  a^h)](xy'-  y)  +  (c^\  —  e^b^)y' -\-  {e^a^  —  c^a^)' 

Sie  lässt  nur  dann  die  unendlich  ferne  Gerade  in  Ruhe,  wenn  sie  jede  ^"^di.  proj. 

'  *'  _        Transform., 

Differentialgleichung  y  =  Const.   einer  Parallelenschar  wieder  in   eine  weiche  die 

°  °     ^  X  ferne 

solche  yi  =  Const.  verwandelt,  d.  h.  wenn  y^  nur  von  y  abhängt. tierade  inv. 
Es  müssen  also  in  dem  obigen  Ausdruck  entweder  im  Zähler  und 
Nenner  die  Coefficienten  von  xy  —  y  verschwinden  oder,  wenn  dies 
nicht  der  Fall  ist,  die  drei  Determinanten  im  Zähler  denen  im  Nenner 
proportional  sein.  Letzteres  ist  ausgeschlossen,  da  sonst  die  Deter- 
minante /J  unserer  projectiven  Transformation  verschwinden  würde. 
Also  folgt: 

Sicher  ist  dann  a-J)^  —  «2^1  =H  ^y  ^^  sonst  z/  doch  verschwände. 
Folglich  ist  cfg  ==  Jg  =  0,  d.  h.  unsere  Transformation  hat  constanten 
Nenner,  ist  also  von  der  Form  (indem  C3  =  1  gesetzt  werden  kann): 
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^i^^i^  +  hy  +  c^,     ij,  =  a,x  +  h,y -^  c,. 
^1   und  y^   sind  hier  lineare  ganze  Functionen  von  x,  y.     Man  nennt 
Trworm.  ^^^^  solchc  Transformation  eine  lineare. 

Satz  11 :  Die  allgemeinsten  projectiven  Transformationen  der  Ebene, 
welche  die  unendlich  ferne  Gerade  in  sich  überführen,  sind  die  linearen 
Transformationen. 

Nach  dieser  gelegentlichen  Einschaltung  kehren  wir  zu  unserem 
Problem  zurück. 

jinsrTnfinu.         ^ir  haben  oben   üf  auf  die  einfachere  Form  gebracht  : 
Tramtorm.  üf  =  (a -{- cx -\-  dy)p  +  (6  +  cx -{-  gy)q. 

Nach  Theorem  5  des  §  1  existiert  nun  auf  der  invarianten  unendlich 
fernen  Geraden  ein  invarianter  Punkt,  etwa  der  des  Parallelenbüschels 

^x  -\-  }iy  =  Const. 
Indem  wir  eine  lineare  Transformation 

x  =  Xx-\-^y,     y'=  Qx  -\-  6y 
auf  Uf  ausüben,   geht   Uf  in  eine  infinitesimale  Transformation  über, 
die    nach    Satz   9   des  §  2    wieder   die   unendlich    ferne    Gerade    und 
ausserdem    den    unendlich    fernen   Punkt    der    «/-Axe    in   Ruhe    lässt. 
dx  hängt  also  jetzt  nur  noch  von  x  ab,  sodass   üf  die  Form  hat : 
üfEE^  {a  +  cx)p  J^  (h-\-  ex+  gij)q. 
Ist  c  4=  0,  so  führen  wir  durch  die  lineare  Transformation 
x  =  a  +  ex,     y'=  y 
neue  Veränderliche  ein,  wodurch   üf  übergeht  in 
xp  +  (h'^e'x+g'y')g;. 

Wenn   c  =f=  0  ist,    so  können  wir  also  insbesondere  hierdurch  c  =  1 
und  a  =  0  machen. 

Ist  dagegen  c  =  0,  so  ist  entweder  a^Q  und   lässt  sich  dann 
gleich  1  setzen,  oder  es  ist  gleich  Null. 

Sonach  erhalten  wir  drei  Möglichkeiten  für   üf\ 
I.     xp  +  {h  +  ex -\- gy)q, 
II.       p^{h  +  ex-^  gy)q, 
in.  {h  +  ex -{•  gy)q. 

Wir  betrachten  sie  nacheinander: 

I.     Ist   hier  ^  =f=  0   und  4=  1,    so  führen  wir  durch   die  lineare 
Transformation 


I 
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nene  Yeränderliclie  ein.     Dadurch  geht   TJf  über  in: 

Wir  erhalten  also  die  typische  Form: 


Wenn    dagegen  g  = '^    ist,   so  führen  wir    TJf  durch  die  lineare 

Transformation 

x  =  x,    y'=y-\-h 

über  in 

xp-\-  (ex-^  tj)q. 

Ist   hier   e  4=  0,    so  führen  wir  neue  Veränderliche  durch  die  lineare 

Transformation : 

X  ==x,    y  =- 

ein  und  erhalten  ^ 

x'Y-i-  (x"+  y ')q'. 

Somit  haben  wir  den  Typus  gewonnen: 


xp-{-  {x  -{-  ij)q 


Wenn  aber  e  =  0  ist,  so  bleibt  nur  der  Typus 


xp "+  yq 


Wenn  nun  endlich  g  ==  0  ist,  so  hat   üf  zunächst  die  Form : 
xp  +  (&  +  ex)q. 
Ist  dann  &  =j=  0,  so  benutzen  wir  die  lineare  Transformation 


y  —  ex  f 

x=       .      ,    y=x 


und  erhalten 

P  +  Viy 
also  ergiebt  sich  dann  der  Typus 


p-\-ya 


Wenn  aber  h  =  0  ist,  liefert  die  lineare  Transformation 

x  =  ex  —  y,    y  =  x 
den  Typus 


y(i 


II.     Wenn  zunächst  g  ^^  ist,  so  erhalten  wir  durch  Benutzung 

der  linearen  Transformation 

r  ,  ,     e         ,     e     ,     b 

X^^gX,      y^yJ^-x-\-j,-]r~ 


ÖL. 
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die  Form 

also  den  Typus 

der  sich   schon   unter  I  ergab.     Wenn  dagegen  g  =  0  und  e  =|=  0  ist, 
so  setzen  wir 

und  erhalten  durch  diese  lineare  Transformation 

V  e  •  p  -\-  Ve  •  x'q, 
also  den  Typus 


p-\-  xq 


Ist  endlich  ^  =  e  =  0,  so   bleibt  p  -{-Iq  und  diese  Translation  lässt 
sich  durch  lineare  Transformation  auf  die  Form 


bringen. 

III.    Wenn  g  ^Q  ist,  so  liefert  die  Ausführung  der  linearen  Trans- 
formation 

r  r  ,       e  .       h 

X  =  X,      y=yJ^-^x  +  - 

die  Form  yq,  die   sich   schon  oben  ergab.     Ist  </  =  0  und  c  =|=  0,  so 
setzen  wir 

x'=^  h  -\-  ex,     y  ==  y 
und  erhalten  den  Typus 


xq 


Wenn  schliesslich  g  =  e  =  0  ist,  so  bleibt  der  schon  vorhandene 
Typus  q. 

Wir  haben  also  gefunden: 

iriinelrTn         ^^^^  ^^  *     ^^^    allgemeine   infinitesimale  projective   Transformation, 
L'ranBform.  welcJie  die  unendUck  ferne  Gerade  invariant  lässt  : 

üf^  {a  -{-  ex  -{-  dy)p  -j-  (b  -\-  ex  -{-  gy)q 
Tcann    durch   Ausführung    einer    linearen    Transformation    auf   eine   der 
folgendeti  acht  typischen  Formen  gebracht  werden: 

xp  +  ayq; 
xp+{x-j-y)q,  p+yq; 

p  +  xq; 
yq,  xp  +  yq; 


xq, 


a- 
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Wir  haben  zwar  oben  immer  mehrere  lineare  Transformationen 
T^,  Tg  •  •  "ach  einander  auf  Uf  oder  S  ausgeführt.  Es  ist  aber  die 
Reihenfolge  T^T^-  ■  mehrerer  linearer  Transformationen  offenbar  wieder 
eine  lineare  Transformation  T  und 

=  T-^ST, 

sodass  die  Ausübung  von  T  allein  das  auf  einmal  geleistet  hätte,  was 
wir  schrittweis  fanden. 

Dass  wir  die  acht  infinitesimalen  Transformationen  in  der  obigen 
Weise  angeordnet  haben,  hat  seinen  Grund. 

Fragen  wir  uns  nämlich  nach  den  bei  einer  derselben  invarianten    ^.   ,  . 

O  Die  bei 

Punkten  und  Geraden,  etwa  bei  fnv'puukte 

,  ,  u.  Geraden 

xp  +  (^  -j-  y)(i- 

Soll  ein  im  Endlichen  gelegener  Punkt  hierbei  invariant  sein,  so  inuss 

für  ihn 

X  ==  0,     X  -\-  y  =  0 

sein,  d.  h.  es  ist  der  Anfangspunkt.  Da  nach  Theorem  5,  §  1,  durch 
jeden  invarianten  Punkt  eine  invariante  Gerade  geht,  so  kann  es  also 
im  Endlichen  nur  solche  invariante  Geraden  geben,  die  durch  den 
Anfangspunkt  gehen,  etwa  diese 

ax  -\-  ßy  =  0. 

Sie  ist  invariant,  wenn  adx-\-  ßdy  vermöge  der  Gleichung  verschwindet. 
Dies  Increment  ist  aber  gleich 

{ax-{-  ß{x-\-  y))dt, 

es  soll  die  Form  A  •  {ax  -\-  ßy)  haben.  Offenbar  geht  dies  nur,  wenn 
ß  =  0  ist,  d.  h.  X  =  0.  Die  y-kxe  ist  also  die  einzige  im  Endlichen 
gelegene  invariante  Gerade.  Wir  wissen  ferner,  dass  die  unendlich 
ferne  Gerade  invariant  ist.  Auf  ihr  muss  demnach  wenigstens  ein 
invarianter  Punkt  existieren.  Seine  Verbindungslinie  mit  dem  Anfangs- 
punkt wäre  eine  invariante  Gerade,  also  die  Gerade  x  =  0,  d.  h.  auf 
der  unendlich  fernen  Geraden  bleibt  nur  der  unendlich  ferne  Punkt 
der  y-kxe  in  Ruhe.     Bei  unserer  infinitesimalen  Transformation 

xp  +  {x-\r  y)q 

besteht  also  die  gesuchte  invariante  Figur  aus  zwei  Geraden  und  zwei 
Punkten:  eine  der  Geraden  geht  durch  die  beiden  Punkte,  einer  der 
Punkte  ist  der  Schnittpunkt  beider  Geraden. 
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Suchen  wir  analog  das  bei 

p-\ryq 
invariante  Gebilde  aus  Punkten  und  Geraden.  Offenbar  ist  hier  kein 
im  Endlichen  gelegener  Punkt  in  Ruhe.  Wohl  aber  ist  y  =  0  eine 
invariante  Gerade.  Ausser  ihr  giebt  es  im  Endlichen  keine  invariante 
Gerade,  da  sonst  der  Schnittpunkt  beider  ein  invarianter  Punkt  wäre, 
es  sei  denn,  dass  die  andere  Gerade  dieser  parallel  wäre.  Aber  die 
Gerade  y  =  c  bleibt  nur  dann  in  Ruhe,  wenn  c  =  0  ist.  Wir  wissen, 
dass  die  unendlich  ferne  Gerade  invariant  ist.  Danach  ist  der  un- 
endlich ferne  Punkt  der  iC-Axe  y  =  0  ein  in  Ruhe  bleibender.  Wäre 
nun  noch  ein  Punkt  der  unendlich  fernen  Geraden  in  Ruhe,  so  müsste 
das  durch  ihn  gehende  Büschel  von  Parallelgeraden  in  sich  trans- 
formiert werden.  Ein  solches  Büschel  kennen  wir  schon,  nämlich 
y  =  Const.     Jedes  andere  hat  die  Gleichungenform 

X  —  Ky  ==  Const. 
Es    ist  invariant,    wenn   dx  —  '^(■Sy,    also    1  —  Ky  auch   gleich   Const. 

vermöge    x  —  ^y  =   Const.    ist. 


/usainmen- 
stellung  der 
inv.  Typen. 


*7^+«y7 


xj\.*(x+y)a 


P-*V9 


p-^auf 


Dies  gilt  nur  für  a  =  0.  Danach 
besteht  das  gesuchte  invariante 
Gebilde  bei  p  -{-  ygt  aus  zwei  Ge- 
raden und  zwei  Punkten,  und  zwar 
geht  eine  der  Geraden  durch  beide 
Punkte  und  einer  der  Punkte  ist 
Schnittpunkt  der  beiden  Geraden. 
Das  invariante  Gebilde  ist 
demnach  bei 

xp  -\-  {x  -\-  y)g[  und  p  -{'  yq 
dasselbe,  soweit  keine  metrischen, 
sondern  nur  Lagenbeziehungen  be- 
rücksichtigt werden.  Ähnliches  gilt 
von  den  beiden  anderen  Paaren  in- 
finitesimaler Transformationen,  die 
in  obigem  Satze  neben  einander 
gestellt  werden. 

Wir  haben  die  invarianten  Ge- 
bilde aus  Punkten  und  Geraden,  wie 
sie  sich  in  jedem  Falle  durch  Rä- 
sonnements  ergeben,  die  den  obigen 
ganz  ähnlich  sind,    in   nebenstehender  Tafel   schematisch  zusammen- 
gestellt.    Dabei  bedeutet  die  Horizontale  die  a;-Axe,  die  Verticale  die 


Mg.  8. 
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y-Axe  und  die  schräge  Gerade  die  unendlich  ferne.  (Fig.  8.)  Bei 
den  vier  letzten  infinitesimalen  Transformationen  bleiben  unendlich 
viele  Geraden,  die  ein  Strahlenbüschel,  und  unendlich  viele  Punkte, 
die  eine  Punktreihe  bilden,  einzeln  invariant.  Sie  sind  jedesmal  durch 
einige  Strahlen  resp.  einige  Punkte  angedeutet. 

Man  erkennt  nun  sofort,  dass  es  unmöglich  ist,  eine  dieser  acht 
infinitesimalen  Transformationen  in  eine  andere  derselben  vermöge 
einer  linearen  Transformation  T  überzuführen,  denn  dies  würde,  da  T 
das  invariante  Punkt-  und  Geradengebilde  der  einen  in  das  der  anderen 
überführen  müsste,  zunächst  höchstens  bei  den  nebeneinander  stehenden 
Paaren  von  infinitesimalen  Transformationen  möglich  sein.  Aber  bei 
diesen  müsste  jedesmal  T  eine  im  Endlichen  gelegene  Gerade  in  eine 
unendlich  ferne  verwandeln,  d.  h.  T  könnte  nicht  linear  sein. 

Dagegen  ist  es  sehr  wohl  möglich,   durch  eine  allgemeine  pi'ojec-y^^^^*®J°  '^^^ 
tive  Transformation  T  diese  Paare  in  sich  zu  vertauschen,  und  indem  i°^  projoct 

'  Transiorm. 

wir    hierauf   eingehen,    erledigen   wir   den  Rest   der  zu  Anfang  dieses 
Paragraphen   gestellten  Aufgabe,    alle   Typen  von  infinitesimalen  pro- 
jectiven Transformationen  zu  bestimmen. 
Zunächst  geht 

xp  -i-  (x  -jr  y)q 

durch  die  projective  Transformation 

X  =  —  ^,      y  =  -\-  - 


über  in 
Ferner  geht 
durch  diese : 

über  in 

Endlich  wird 

xq 

durch  die  projective  Transformation 


p'+y'q. 

yg. 


'      y        '1 

X  ==  — ,     y  =  — 

X  '        ^  X 

übergeführt  in 

4- 
Es  bleiben  demnach  nur  fünf  Typen  von   infinitesimalen  projec- 
tiven Transformationen  übrig,  nämlich: 

\   xp-^uyg   \  p-\-y(l    \  P  -i-xq  \     ocp-^yq     \      \    q      ■ 
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Offenbar  kann  keiner  derselben  vermöge  einer  projectiven  Trans- 
formation in  einen  anderen  dieser  Typen  übergeführt  werden,  da  jeder 
eine  andere  invariante  Figur  besitzt. 

Im  ersten  Typus  xp  -j-  ayq  ist  allerdings  noch  eine  Constante  a 
vorhanden,  die  von  1  und  von  0  verschieden  anzunehmen  ist,  denn 
sonst  würde  diese  infinitesimale  Transformation  unendlich  viele  Geraden 
invariant  lassen  (vgl.  den  vierten  Typus).  Es  fragt  sich  nun  nur  noch, 
ob  es  nicht  möglich  ist,  durch  eine  projective  Transformation  T  die 
Constante  a  zu  specialisiereu,  d;  h.  zu  erreichen,  dass  xp  -f-  ayq  in 
x'p'-j-  ayq  übergeht,  wo  a  einen  bestimmten  particularen  Wert  hat. 
Eine  solche  projective  Transformation  T  müsste  jenes  Dreieck,  das 
bei  xp  -\-  ayq  invariant  ist,  ebenfalls  invariant  lassen.  Entweder 
müsste  sie  also  jede  Seite  für  sich  invariant  lassen,  also  linear  sein 
und  die  Form  haben: 

x'=  Ix,     y=  \iy. 

Dann  aber  würde  xp  -f  ayq  übergehen  in  xp  -\-  ayq,  also  a  doch  den 
ursprünglichen  Wert  behalten.  Zweitens  aber  könnte  T  die  unendlich 
ferne  Gerade  zwar  invariant  lassen,  also  linear  sein,  aber  die  beiden 
Axen  ic  =  0,  «/  =  0  mit  einander  vertauschen : 

X  =  Xy,    y  =  (IX. 
Dann   würde   xp -{- ayq  übergehen  in   axp'-\-yq    oder  xp  ■\-  — yq. 
Also  können   wir  erreichen,    dass   «in  -  übergeht.     Nun    sind  noch 

vier  Möglichkeiten  vorhanden.  T  kann  statt  der  unendlich  fernen 
Geraden  eine  der  beiden  Axen  invariant  lassen,  die  andere  mit  der 
unendlich  fernen  Geraden  vertauschen.  Dies  giebt  zwei  Fälle.  Weiter- 
hin kann  T  die  drei  Dreieckseiten  cyklisch  oder  endlich  in  inversem 
Sinne  cyklisch  vertauschen.  Man  findet  dann  —  die  Ausrechnung 
überlassen  wir  dem  Leser  — ,  dass  die  sechs  Werte 

1  a  ^  a  —  1  1 

^1       " }      T5       1  —  Of,       ,      :; 

'        a'a  —  1'  '  o:'l  —  a 

an  Stelle  von  am  xp  -{-  ayq  eingehen  können.  Also  ist  die  Con- 
stante a  nicht  in  einen  speciellen  Wert  überführbar,  sie  ist  wesentlich, 
und  nur  die  sechs  obigen  Werte  liefern  infinitesimale  Transformationen, 
die  mit  einander  innerhalb  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  gleich- 
berechtigt sind.  Die  Analogie  der  obigen  Werte  mit  den  sechs  Werten 
der  Doppelverhältnisse  von  vier  Punkten  (vgl.  §  1  des  1.  Kap.)  bat 
übrigens  einen  tieferen  Grund. 

Wir  fassen  das  Bisherige  zusammen  in  dem 

Theorem  6:  Jede  infinitesimale  projective  Transformation 
oder  jede  eingliedrige  projective   Gruppe  der  Ebene  ist  inner- 
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halb  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Ebene  mit  einer 
der  folgenden : 

xp  +  aijq,     p  4-  yq,     p  +  xq,     xp  +  yq,     q 

gleichherechtigt.    Die  Constante  a  im  ersten  Typus  ist  wesentlich 
und  verschieden  von  Eins  und  von  Null. 


Fig.  9. 


Man  kann  übrigens  auch  auf  rein  anscliaulichcm   Wege  erkennen,  dass  ^^^p'^-  aii- 
nur  die  fünf  oben  gefundenen  Figuren,  bestehend  aus  invarianten  Punkten  fünf  invar. 
und  Geraden,  bei  den  infinitesimalen  projectiven  Transformationen  auftreten  ^''^'"'''"■ 
können.     Dabei   hat   man   nur   von  den  Sätzen  Gebrauch  zu  machen,   dass 
eine  infinite^J^ale  projective  Transformation   Uf  die  Doppelverhältnisse  un- 
geändert  lässt,   und  dass  sie  mindestens  einen  invarianten  Punkt  und  eine 
durch  ihn  gehende  invariante  Gerade  besitzt.     Hieraus  folgt  nämlich,  dass, 
wenn   vier  Punkte   invariant   sind,   die   ein  wirkliches  Viereck  bilden,    als- 
dann infolge  der  Möbius' sehen  Construction  (vgl.  §  3,  Kap.  2)  alle  Punkte 
in  Ruhe   bleiben,    dass   ferner,   wenn   drei  Punkte   invariant   sind,    die    auf 
einer  Geraden  liegen,  jeder  Punkt  dieser  Geraden  in  Euhe  bleibt  und  endlich 
analog,  wenn  drei  durch  einen  Punkt  gehende  Geraden  invariant  sind,  jede 
Gerade  durch  denselben  invariant  sein  muss  (mit  Benutzung  des  Satzes  5 
des  §  1,  1.  Kap.). 

Danach  sind,  was  die  invarianten  Punlde  anbetrifft,  nur  fünf  Con- 
stellationen  möglich:  Ist  es  eine  endliche  Zahl  von  Punkten,  so  können 
es  höchstens  drei  sein,  und  wenn  es  wirklich  drei  sind,  so  dürfen  dieselben 
nicht  auf  gerader  Linie  liegen.  Es  können  aber  auch  nur  zwei  sein  oder 
es  bleibt  nur  ein  Punkt 
invariant.  Bleiben  ande- 
rerseits unendlich  viele 
Punkte  inRuhe,  so  müssen 
dieselben  eine  gerade 
Linie  erfüllen  und  ausser- 
halb dieser  Geraden  kann 
höchstens  noch  ein  Punkt 
fest  sein,  oder  aber  es 
bleibt  keiner  sonst  in 
Ruhe.  Sonach  ergeben 
sich  die  fünf  Zusammen- 
stellungen in  Fig.  9.  Wir 
bezeichnen  sie  mit  l),  2), 
3),  4),  5). 

Entsprechend  können  wir  in  betreff  der  invarianten  Geraden  schliessen 
und  erhalten  so  ebenfalls  fünf  Constellationen ,  siehe  Fig.  10,  die  wir  mit 
1'),  2'),  3'),  4'),  5')  bezeichnen. 

Nun  fragt  es  sich,  wie  die  fünf  ersten  Figuren  mit  den  fünf  letzteren 
zusammen  auftreten  können.  Liegt  der  Fall  1)  vor,  so  bleiben  offenbar 
nur  die  drei  Geraden  invariant,  welche  die  invarianten  Punkte  verbinden. 
Denn  jede  weitere  invariante  Gerade  würde  invariante  Schnittpunkte  mit 
diesen  dreien  haben.  Sonach  gehören  1)  und  l')  zusammen.  Dies  liefert 
das   Bild  I   in   Fig.  11.      Im   Fall  4)    haben   wir   offenbar  unendlich   viele 

Lic,  Continuicriicho  Gruppou.  5 
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Fig.  11. 


invariante  Geraden,  die  die  Constellation  4')  haben.  Also  gehören  4)  und 
4')  zusammen,  sie  liefern  das  Bild  IV  in  Fig.  11.  Im  Fall  5)  bleibt 
zunächst    die     Gerade     der    invarianten    Punkte    in    Ruhe.       Wird    irgend 

ein  Punkt  j?  durch 
Uf  nach  p  ge- 
führt, so  ist  offen- 
bar die  Gerade  J9j9' 
invariant ,  denn 
einer  ihrer  Punkte, 
ihr  Schnittpunkt 
mit  der  invarianten 
Punk^reihe,  ist  fest. 

Sonach  giebt  es  durch  jeden  Punkt  der  Ebene  eine  invariante  Gerade,  und 
alle  invarianten  Geraden  können  nur  in  der  Form  5')  angeordnet  sein. 
5)  und  5')  liefern  das  Bild  V  in  Fig.  11.  Nun  könnten  noch  2),  2'), 
ferner  3),  3'),  endlich  aber  auch  2),  3)  und 
3),  2')  zusammen  gehören.  Erstere  beiden  Paare 
liefern  die  Bilder  II  und  III  in  Fig.  11.  Letztere 
beiden  Paai'e  sind  aber  unmöglich,  wie  wir  jetzt 
beweisen  werden*) : 

Wir  brauchen  den  Beweis  nur  für  den  Fall 
2),  3')  zu  führen,  da  die  Annahme  3),  2')  dadurch 
aus  ihm  hervorgeht,  dass  Punkt  mit  Gerade  zu 
vertauschen  ist.  Im  Falle  2),  3')  würden  nun 
zwei  Punkte  J.,  B  und  ihre  Verbindende  invariant 
sein.  Ausserdem  darf  kein  Punkt  und  keine  Ge- 
*'^^'-  ^2-  rade   in  Ruhe   bleiben.     Nun    werde  der  Punkt  p 

durch  TJf  nach  p'  geführt.  (Fig.  12.)  Dann  geht 
Ap  bei  Uf  in  Ap  über,  ein  Punkt  q  von  Ap  also  in  einen  Punkt  q 
von  Ap'.  pp  und  qq  schneiden  sich  in  einem  Punkte  0.  Wir  werden 
sehen,  dass  BO  eine  invariante  Gerade  sein  müsste.  BO  schneide  nämlich 
Ap  in  s,  Ap'  in  /.  Alsdann  ist  das  Doppelverhältnis 
der  vier  Strahlen  Bp^  Bq^  BA^  Bs  gleich  dem  der  vier 
Punkte  p,  q,  A,  s,  also  gleich  dem  der  vier  Strahlen  von 
0  nach  j),  q,  J.,  5,  d.  h.  gleich  dem  der  vier  Punkte 
p'^  q',  A,  s'  oder  schliesslich  gleich  dem  der  vier  Strahlen 
Bp',  Bq,  BA^  Bs'.  Bei  Uf  geht  nun  Bp  in  Bp',  Bq 
in  Bq',  BA  in  sich  über.  Weil  das  Doppelverhältnis 
der  vier  Strahlen  Bp^  Bq,  BA,  Bs  durch  Uf  nicht 
gestört  wird,  und  weil  es  gleich  dem  der  vier  Strahlen 
Bp',  Bq',  BA,  Bs'  ist,  so  geht  mithin  bei  Uf  der 
Strahl  Bs  in  den  Strahl  Bs'  über.  Beide  aber  fallen 
zusammen  in  B  0,  d.h.BO  ist  eine  invariante  Gerade.  Nun  soll  aber  nur 
AB  eine  invariante  Gerade  sein.    Demnach  liegt  0  auf  AB.    (Fig.  13.)    Da 


Fig.  13. 


*)  Dieser  geometrische  Beweis  rührt  von  Scheffers  her.  Es  sei  hervor- 
gehoben, dass  der  Beweis  mit  geringen  Änderungen  auch  für  die  endlichen  pro- 
jectiven  Transformationen  gilt. 
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VP 1  ül'  durch  0  gehen,  so  sehen  wir:  Die  Punkte  des  Strahls  Ap  er- 
halten bei  Uf  Fortschx-eitungsrichtungen  nach  0  hin.  A  und  J^  können 
wir  nun  in  dieser  Überlegung  vertauschen  und  finden :  Die  Punkte  des 
Strahls  Bp  bewegen  sich  bei  TJf  auf  0  zu.  Ein  Strahl  von  0  aus,  der 
Ap  in  5,  Bp  in  r  trifft,  enthält  also  zwei  Punkte  q  und  r,  die  bei  TJf 
diesen  Strahl  nicht  verlassen.  Jeder  Strahl  von  0  aus  ist  somit  eine  in- 
variante Gerade,  es  existieren  also  unendlich  viele  invariante  Geraden,  was 
der  Voraussetzung  widerspricht. 

Die  Combination  2),  3')  ist  also  unmöglich,  ebenso  die  Combination 
3),  2'),  und  es  bleiben  mithin  nur  die  fünf  in  Fig.  11  angegebenen 
Fälle  I  bis  V.  In  der  That  haben  wir  oben  gerade  diese  fünf  Fälle  auf 
anderem  Wege  erhalten. 

Man  könnte  nunmehr,  auf  diesen  geometi-ischen  Ergebnissen  fussend, 
auf  neuem  Wege  die  Typen  von  infinitesimalen  projectiven  Transformationen 
bestimmen.  Z.  B.  im  Fall  I  wählt  man  das  Coordinatensystem  so,  dass 
die  beiden  Axen  und  die  unendlich  ferne  Gerade  die  invarianten  Geraden 
werden.  Nach  Satz  10  hat  dann  wegen  der  invarianten  unendlich  fernen 
Geraden   TJf  die  Form 

Uf^EE{a-\r  cx-]r  dy)p  -\-  {h  -\-  ex  ■\-  gy)q. 

Da  rr  =  0  und  y  =  0  invariant  sein  sollen,  so  muss  a  =  d  =  h=^e^=0 
sein  und  es  bleibt 

cxp  +  gyq. 

Nun  soll  keine  weitere  invariante  Gerade  ausser  jenen  dreien  existieren. 
Eine  solche  würde  noch  einen  invarianten  Punkt  auf  der  x-  oder  y-A\e 
nach  sich  ziehen  oder  ginge  durch  den  Anfangspunkt.  Ersteres  ist  dann  und 
nur  dann  ausgeschlossen,  wenn  c  und  y  =^  0  sind.  Die  Gerade  y  —  Ix  =  0 
bleibt  nur  dann  invariant,  wenn  gy  —  lex  vermöge  y  ==  Ix  verschwindet, 
d.  h.  wenn  l{g  —  c)  =  0  ist.  Dies  würde  nur  dann  für  ein  von  0  ver- 
schiedenes   l    möglich    sein,    wenn  g  ^=  c  wäre.     Also   ist  g  -^  c.     Indem 

wir  durch  c  dividieren  und  —  =  «  setzen,  finden  wir  in  der  That  unseren 
Typus 

xp  +  ayq, 

im  dem  wegen  ö' +  0,  f  +  0,  g -^  c  auch  a  =j=  0  und  =|=  1  sein  muss- 
In  dieser  Weise  könnten  wir  von  neuem  auch  zu  den  Figuren  II  bis  V 
die  Typen  ableiten  und  würden  so  wieder  zu  den  früher  gefundenen  kommen. 
Wir  empfehlen  dem  Leser,  dies  wirklich  für  die  Fälle  II  bis  V  durch- 
zuführen. Man  hat  jedesmal  das  Coordinatensystem  in  passender  Weise  in 
die  invariante  Figur  hineinzulegen. 

Ist  eine  infinitesimale  projective  Transformation  üf^^p  -{-  tjq 
vorgelegt,  so  kann  man  die  Frage  aufwerfen,  mit  welchem  Typus  sie 
gleichberechtigt  ist.  Zur  Beantwortung  sucht  man  zunächst  die  in- 
varianten Punkte  und  Geraden.  Die  im  Endlichen  gelegenen  invari- 
anten  Punkte  machen  keine  Schwierigkeit.    Man  findet  sie,  indem  man 

5* 
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^  =  rj  =  0  setzt.    Die  "unendlich  fernen  werden  am  bequemsten  durch 
Benutzu%g  des  Differentialquotienten  y'  bestimmt.     Es  ist  ja: 


*j'-=(S-^'ll)« 


(vgl.  §  3  des  2.  Kap.).  y  =  c  ist  invariant,  wenn  dy'  für  y' =  c  ver- 
schwindet. Alsdann  ist  y  —  ex  =  Const.  ein  invariantes  Parallelen- 
büschel und  der  Punkt  desselben  ein  unendlich  ferner  invarianter  Punkt. 
Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die  Schar  x  =  Const.  besonders  unter- 
sucht werden  muss,  da  sie  nicht  durch  eine  Differentialgleichung  y' =  c 
dargestellt  werden  kann,  y'  spielt  bei  diesen  Untersuchungen  gewisser- 
„  y'  als     massen    die  Rolle   der  Coordinate   der  unendlich  fernen  Punkte.     Eine 

Coordmate 

für  =«  ferne  g.|gißi^a^j.|;jcre  Behandlungsweisc   aller  Punkte   der  Ebene   wird   uns  erst 

Punkte.      &  O  O 

später  die  Benutzung  homogener  Coordinaten  ermöglichen. 
«eispioio.  1.  Beispiel :    Man  soll  yp  —  xc[  auf  den  zugehörigen  Typus  zurück- 

führen.    Im   Endlichen    ist   nur    der  Anfangspunkt  invariant.     Ferner 

ist  hier 

öy'=-{\^-y')8t, 

d.  h.  es  sind  die  Parallelenbündel  ^  ==  +  *  invariant.  Da  somit  gerade 
drei  invariante  Punkte  existieren,  ist  der  zugehörige  Typus  der  erste: 
xp  -\-  ayq.  Die  Überführung  verlangt  offenbar  nur  eine  lineare  Trans- 
formation ,  welche   die  Geraden  —  ==  +  *  in  die  Geraden  x.  =Q  und 

2/j  =  0  verwandelt.  Es  soll  also  x^  vermöge  x  —  iy  =  0  und  y^  ver- 
möge X  -{-  iy  =  0  verschwinden.     Wir  setzen  daher  direct 

Xi=x  —  iy,     y^=x  -i-  iy 
und  erhalten 

yp  —  xq  =  {y  -\-  ix)2h  +  (?/  —  i^)üi 

womit  die  Reduction  geleistet  und  der  Coefficient  a  =  —  1  bestimmt  ist. 
3.  Beispiel :     Man  führe  x^p  -f-  xyq   auf  den   zugehörigen  Typus 
zurück. 

§  4.     Die  selbstprcjectiven  Curven. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über,  die  Bahncurven  der  eingliedrigen  pro- 
jectiven  Gruppen   zu  untersuchen.     Eine  infinitesimale  Transformation 

Uf^lp  +  Tjq 

erzeugt,  wie  wir  wissen,  eine  eingliedrige  Gruppe  (vgl.  §  2  des  2.  Kap.), 
deren  oo^  Transformationen  durch  Wiederholung  von  Uf  entstehen. 
Bei  dieser  fortwährenden  Ausführung  von  Uf  beschreibt  ein  Punkt  {x,  y) 
allgemeiner  Lage  eine  Curve,  deren  Tangentialrichtung  durch 
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dy  ^^  7] 
dx         g 

gegeben  wird.  Im  ganzen  existieren  also  oo^  derartige  Curven,  nämlicb 
die  Integralcurven  der  Differentialgleichung 

dx'        dy 

Führt  man  auf  einen  beliebigen  Punkt  p  irgend  eine  endliche  Trans- 
formation der  eingliedrigen  Gruppe  Uf  aus,  so  geht  er  in  einen  Punkt 
der  durch  p  laufenden  Integralcurve  über.  Wir  nennen  daher  jene 
oo^  Integralcurven  die  Bahncurven  der  eingliedrigen  Gruppe   Uf.  Baiincurveu 

Offenbar  ist  jede  Bahncurve  invariant  gegenüber  der  Gruppe  Uf 
denn  die  Transformationen  der  Gruppe  führen  die  Punkte  dieser  Curve 
immer  wieder  in  Punkte  derselben  Curve  über.  Eine  bei  der  Gruppe  Uf 
invariante  Curve  ist  demnach  entweder  Bahncurve  oder  sie  besteht 
aus  lauter  einzeln  invarianten  Punkten*). 

Nach  Satz  9  in  §  2  dieses  Kapitels  ist  daher  auch  klar,  dass, 
wenn  die  Gruppe  Uf  durch  Ausführung  einer  projectiven  Transfor- 
mation T  in  die  gleichberechtigte  Gruppe  Vf  übergeht,  alsdann  auch 
die  Bahncurven  der  ersteren  durch  T  in  die  der  letzteren  Gruppe  ver- 
wandelt werden.  Demnach  werden  wir,  um  überhaupt  alle  möglichen 
Bahncurven  der  eingliedrigen  projectiven  Gruppen  zu  untersuchen,  uns 
darauf  beschränken  können,  die  Bahncurven  der  fünf  Typen  zu  studieren. 
Durch  projective  Transformation  gehen  ja  aus  ihren  Bahncurven  alle 
denkbaren  Bahncurven  hervor. 

Wir  beginnen  mit  den  einfachsten  Fällen,  dem  vierten  und  fünften   7'"*®^ 

"  'II  und  itinftor 

Typus,  also  mit  xp  -\-  yq  und  q.  In  beiden  Fällen  sind  die  Bahn-  '^jp«»- 
curven  —  wie  schon  aus  der  geometrischen  Bedeutung  von  X2)  +  yq 
und  q  hervorgeht  —  Geraden,  die  entweder  von  dem  einzeln  invari- 
anten Punkte  oder  aber  von  einem  Punkte  der  Geraden  invarianter 
Punkte  ausgehen.  Man  erkennt  dies  auch  aus  den  Differential- 
gleichungen der  Bahncurven: 

dx dy 

X   ~    y 

deren  Integration  =  Const.  und  x  =  Const.  giebt.  Bei  einer  mit 
^P  +  2/2  gleichberechtigten  eingliedrigen  projectiven  Gruppe  verlaufen 


dx 

"o~ ' 

dy 
~    1   ' 

X  = 

=  Const 

*)  Eine  genauere  Begründung  findet  man  in  den  „Dffgln.  m.  inf.  Trf.", 
Kap.  4,  §  3.  Die  Gleichungen  der  besprochenen  Curven  treten  schon  bei  d'Alem- 
bert  und  Jacobi  auf.  Im  Übrigen  vergleiche  man  die  Fussnote  zum  Schluss 
dieses  Paragraphen. 


70 


Kapitel  3,  §  4. 


die  Bahncurven  also  wie  in  Fig.  14,  bei  einer  mit  q  gleichberechtigten 
wie  in  Fig.  15.  Die  invarianten  Punkte  sind  in  diesen  Figuren  an- 
gedeutet. 

Driuer  ßgj   ^gj,  eingliedrigen  Gruppe   des  dritten  Typus  p  -\-  xq  erhalten 

wir  als   die  Bahncurven   die  Integralcurven   der  Differentialgleichung: 

dx  dy 

1    ~  'x'^ 

d.  h.  die  Curven  zweiten  Grades 

y  —  \x^  =  Const. 
Die    elementare    analytische  Theorie    der  Curven   zweiten   Grades  oder 


Kegel- 
scbuitte. 


Fig.  14. 


Fig.  15. 


Kegelschnitte  setzen  wir  als  bekannt  voraus  und  wollen  bei  dieser 
Gelegenheit  einige  projective  Sätze  über  diese  Curven  möglichst  kurz 
entwickeln : 

Da  jede  Gleichung  zweiten  Grades 

ax"  +  2ßxy  +  yy'^  -\- 2dx -\- 2sy  -{-  cp  ==  0 
offenbar  wieder  in  eine  Gleichung  zweiten  Grades  übergeht,  wenn  man 
vermöge  einer  projectiven  Transformation  neue  Veränderliche  x^,  y^  ein- 
führt, so  folgt: 

Satz  13:  Jeder  Kegelschnitt  geht  durch  projective  Transformation 
wieder  in  einen  Kegelschnitt  über. 

Denken  wir  uns  an  einen  Kegelschnitt  in  zwei  Punkten  o  und  p 
die  Tangenten,  die  sich  in  q  schneiden  mögen,  und  überdies  die  Be- 
rührsehne op  gezogen,  so  giebt  es  (nach  Satz  4,  §  1  des  2.  Kap.) 
immer  eine  projective  Transformation,  welche  die  eine  Taugente,  etwa 
die  in  o  berührende,  in  die  ic-Axe,  die  Berührsehne  op  in  die  ^-Axe 
und    die    andere  Tangente  in   die  unendlich   ferne  Gerade  verwandelt. 


Die  selbstprojectiven  Curven. 
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(Fig.  16.)     Dabei  nimmt  auch  die  Gleichung  des  Kegelschnittes  eine 
besonders   einfache  Gestalt  an.     Weil  die  Curve   durch    den  Anfangs- 
punkt 0  geht,  so  fehlt  in  ihrer  Gleichung  das  absolute  Glied  cp.    Weil 
die  a;-Axe    in  o   berühren   soll,    so   ist   auch   der  Coefficient  d   gleich 
Null.     Der    unendlich    ferne  Punkt  p  der 
2/-Axe    soll    dem  Kegelschnitt    angehören, 
d.  h.    die   Gleichung    darf  für  x  ==  0  nur 
eine   endliche  Wurzel  y  haben.     Es  muss 
demnach   auch   y  =  0   sein.     Jetzt  lautet 
.die  Gleichung: 

ax^  -j-  2ßxy  -\-  2ey  =  0. 
Die    unendlich    ferne    Gerade    sollte    Tau- 
gente in  p  sein.     Die  Gleichung  der  Tan- 
gente   im   Punkte  (x,  y)   aber  lautet  jetzt,  wenn  x',  y    die  laufenden 
Coordinateu  bezeichnen : 

{ax  +  ßy)x''^  (ßx  +  £)y  =  —  sy 
oder 

Für  den  Punkt  p,  d.  h.  für  x  =  0,  y  =  c>o  würde  diese  Gleichung  die 
im  Endlichen  gelegene  Tangente 

ßx'-\-£  =  0 
liefern,  wenn  nicht  ß  =  0  ist.     Somit  bleibt  als  jetzige  Kegelschnitts- 
gleichung : 

ax^  +  2£y  ==  0. 

Natürlich  kann  die  nichtverschwindende  Zahl  a  fortdividiert  und  die 
Zahl  £  durch  Einführung  eines  passenden  Vielfachen  von  y  als  neues 
y,  also  durch  eine  projective  Transformation,  welche  das  Dreieck  opq 
ungeäudert  lässt,  etwa  gleich  —  1  gemacht  werden.     Daher: 

Satz  14:     Jeder  nicht  verfallende  Kegelschnitt  kann  durch  V^ojective ^:^^'^^l°J^^ 
Transformation  auf  die  Gleichung 

x^  —  2y  =  0 
gebracht  werden. 

Oben  ergaben  sich  die  oo^  Bahncurven 

x^  —  2y  =  Const. 
Somit  folgt: 

Satz  15 :     Jeder    Kegelschnitt   ist  Bahncurve   wenigstens   einer   ein- 
gliedrigen projectiven  Gruppe. 

Es   ist   übrigens  leicht,   mehrfach  uuendlich  viele  proiective  Transfor-^5"J-  '{j'^^sf. 

o  '  r     J  '  eines  Kegel- 

mationen  zu  finden,  die  emen  vorgelegten  Kegelschnitt  in  sich  überführen,  scimittea 
Sind  nämlich  m,  ft,  ü^,  l^^  A,j,  X^  gewisse  lineare  Functionen  von  x^  y  und 


aller  Kegel- 
schnitte auf 
eine  typ. 
Form. 
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bedeuten  m  =  0 ,  fi  =  0  zwei  Geraden,  die  beide  den  Kegelschnitt  in  ge- 
trennten Punkten  schneiden,  sind  fei'ner  Zj  ==  0,  I2  =  0  die  Tangenten  in 
den  Schnittpunkten  der  Geraden  m  =  0,  dagegen  A^  =  0,  Ag  ==  0  die  in 
den  Schnittpunkten  der  Geraden  |it  ==  0  mit  dem  Kegelschnitt,  so  giebt  es, 
wie  man  leicht  erkennt,  immer  zwei  solche  Zahlen  Je  und  jc,  dass  die 
Gleichunar  des  Kegelschnittes  sowohl  in  der  Form 


auch  als  in  der  Form 


X,  X.,    —    KLi^   =  0 


geschrieben  werden  kann.  Nehmen  wir  an,  die  linearen  Functionen  Aj,  A^ 
und  fi  seien,  statt  in  a;,  ?/,  in  jc^,  y^  geschrieben,  so  bestimmen  die 
Gleichungen 

^1  h         m  Yk 

eine  projective  Transformation  der  Punkte  (a;,  y)  in  die  Punkte  (a^i,  y,) 
und  zwar  eine  solche,  die  unsere  drei  Geraden  l^  =  0,  I2  =  0,  m  =  0  in 
die  drei  Geraden  Aj  =  0,  A2  =  0,  jti  =  0  und  den  Kegelschnitt  in  sich 
überführt.  Da  die  Geraden  m  =  0  und  jli=  0  beliebig  angenommen 
werden  konnten,  so  findet  man  in  dieser  Weise  00^  projective  Transfor- 
mationen, die  den  Kegelschnitt  in  sich  überführen. 

Den  Kegelschnitt  x^  —  2y  =  0  können  wir  jetzt  als  den  Typus 
aller  (nicht  in  zwei  Geraden  zerfallender)  Kegelschnitte  betrachten. 
Sätze,  die  für  diesen  gelten  und  nur  von  Lagenbeziehungen  reden, 
gelten  dann  auch  für  jeden  Kegelschnitt.  Diesen  Umstand  benutzen 
wir  zur  Ableitung  einiger  wichtiger  Sätze,  die  wir,  da  sie  manchem 
Leser  nichts  neues  bieten  mag,  durch  kleineren  Druck  herausheben. 
Sätze  aus  Ein  Punkt  u  oder  f«,  y)  durchlaufe  den  Kegelschnitt  (Fig.  16).     Als- 

Geomotriü  dann  beschreiben  die  Strahlen  pu  und  ou  je  ein  Strahlenbüschel,  und  zwar 
"^schnitfe ^' ^^^  jedem  Strahl  pu  des  ersteren  ein  Strahl  ou  des  letzteren  durch  den 
Kegelschnitt  eindeutig  zugeordnet.  Wir  werden  zeigen,  dass  stets  vier 
Strahlen  des  einen  dasselbe  Doppelverhältuis  bilden  wie  die  entsprechenden 
vier  Strahlen  des  anderen,  pu  zunächst  ist  bei  unserer  Wahl  des  Coordi- 
natensystems  parallel  der  y-Axe,  daher  schneidet  pu  auf  der  x-Kxq  die 
Strecke  x  ab.  Nach  Satz  1  und  4  des  §  1,  1.  Kap.,  ist  das  Doppelverhältnis 
von  vier  Strahlen  des  Büschels  p  gleich  dem  der  vier  entsprechenden 
Werte  x.     Der  Strahl  ou  bildet  mit  der  ic-Axe  einen  Winkel,  dessen  Tan- 

gente  gleich   —  ist,  und  vier  Strahlen  des  Büschels  0  bilden  dasselbe  Doppel- 

Verhältnis  wie  die  entsprechenden  vier  Werte  von  — ,  nach  der  zu  Anfang 
des  §  3,  2.  Kap.,  gemachten  Bemerkung.  Nun  besteht  wegen  der  Kegel- 
schnittsgleichung  zwischen  x  und    —  die  Beziehung 

i»  =  2  ^  ■ 

X 
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Nach  Satz  6,  §  2   des   1.  Kap.,  ist  demnach  das  Doppelverhältnis  von  vier 

Werten  x    gleich    dem    der   entsprechenden   Werte  ~   •     Also    sind    in    der 

That  die  Büschel  p  und  o  projectiv  auf  einander  bezogen:  Vier  Strahlen 
des  ersteren  bilden  dasselbe  Doppelverhältnis  wie  die  entsprechenden  vier 
Strahlen  des  letzteren,  p  und  o  waren  beliebige  Punkte  des  Kegelschnittes. 
Somit  folgt: 

Satz  16 :  Durchläuft  ein  PunM  einen  Kegelschnitt,  so  beschreiben  die 
Strahlen  von  ihm  nach  sivei  festen  Punkten  des  Kegelschnittes  projective  Strahlen- 
büscliel. 

Sind  also  z.  B.  a,  &,  c,  d^  a;,  y  sechs  Punkte  des  Kegelschnittes,  so 
ist,  wenn  wir  x  und  y  zu  Strahlencentren  wählen,  das  Doppelverhältnis 
der  Strahlen  «a,  xb^  icc,  xd  gleich  dem  der  Strahlen  ya,  ijb,  yc^  yd. 
Lassen  wir  x  den  Kegelschnitt  durchlaufen,  so  folgt  also : 

Satz  17 :  Ein  Kegelschnitt  Jcann  dadurch  erzeugt  werden,  dass  man 
irgend  vier  Punkte  auf  ihm  wählt  und  einen  fünften  Punkt  der  Curve  sich  so 
bewegen  lässt,  dass  seine  Strahlen  nach  jenen  vier  Punkten  ein  constantes 
Doppelvcrhältnis  bilden. 

Legen  wir  andrerseits  im  Punkte  u  die  Tangente  an  den  obigen 
Kegelschnitt.  Sie  bestimmt  auf  den  Tangenten  oq  und  pq  je  einen  Punkt  v 
bez.  w.  Durchläuft  u  den  Kegelschnitt,  so  durchlaufen  v  und  /r  die  beiden 
festen  Tangenten  und  zwar,  wie  leicht  zu  sehen,  in  projectiven  Punktreihen. 
Das  Doppelverhältnis  von  vier  Lagen  von  w  ist  nämlich  gleich  dem  der 
Strahlen  von  o  nach  den  Stellen  w  (nach  Satz  1,  §  1  des  1.  Kap.).  Diese 
Strahlen  sind  parallel  den  Tangenten  oh;  und  das  Doppelverhältnis  derselben 
ist  demnach  gleich  dem  Doppelverhältnis  der  vier  trigonometrischen  Tan- 
genten der  Neigungen  unserer  vier  Curventangenten.  Die  Tangente  im 
Punkt  (x,  y)  hat  aber  die  Gleichung 

XX  '-  y  =  ?/, 

sodass  die  trigonometrische  Tangente  ihrer  Neigung  gerade  gleich  x  ist. 
Der   Schnittpunkt  v    der   Tangente    mit    der   x-Axe    dagegen   hat   die   Ab- 

scisse  —  •     Entsprechend  dem  Obigen  folgt  also : 

Satz  18 :  Umhüllt  eine  Gerade  einen  Kegelschnitt,  so  bestimmt  sie  auf 
zwei  festen  Tangenten  desselben  projective  Punktreihen. 

In  der  projectiven  Geometrie  pflegt  man  häufig  durch  die  Sätze  16 
und  18  direct  die  Kegelschnitte  zu  definieren  und  rückwärts  zu  zeigen, 
dass  es  die  Curven  zweiten  Grades  sind. 

Man  kann  nämlich  auch  umgekehrt  sagen : 

Satz  19 :  Bavegt  sich  ein  Punkt  so,  dass  seine  Strahlen  nach  vier 
festen  Punkten  beständig  dasselbe  Doppelverhältnis  bilden,  so  beschreibt  er  eine 
Curve  ztoeiten  Grades;  eine  Gerade,  deren  Schnittpunkte  mit  vier  festen  Ge- 
raden beständig  dasselbe  Doppelverhältnis  bilden,  umhüllt  eine  Curve  zweiten 
Grades. 

Wir  verzichten  darauf,  den  einfachen  Beweis  hierfür  besonders  an- 
zugeben. 

Kehren  wir  nun  zu  den  Bahncurven  des  Typus  p  -\-  xq  zurück. 
Es  sind  dies  die  oo^  congruenten  Parabeln 
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y  —  ^x^  =  Coust., 
die  ihre  Axen  in  der  y-Axe  haben,  also  gewisse  oo^  Kegelschnitte, 
welche  die  invariante  Gerade  (die  unendlich  ferne  Gerade)  sämtlich  in 
dem  invarianten  Punkte  Ä  berühren  (dem  unendlich  fernen  Punkte 
der  y-Äxe).  Daher  sjnd  auch  die  oo^  Bahncurven  einer  beliebigen 
mit  2?  -\-  xq  gleichberechtigten  Gruppe  oo^  solche  Kegelschnitte.  Fig.  17 
giebt  ein  Bild  derselben. 


Krster 
Typus. 


Es  bleibt  nun  noch  der  erste  und  zweite  Typus  zu  untersuchen  übrig. 
Der   erste  Typus   xp  +  ayq    ist    von    allen    fünf  Typen    der  all- 
gemeinste.    Denn  es  giebt  wirklich  cx)''  infinitesimale  projective  Trans- 
formationen,    die,    wie     diese,    nur 
drei    Punkte    in    Ruhe    lassen.      Zu- 
nächst nämlich  giebt  es,  da  der  Typus 
eine  wesentliche  Constante  a  enthält, 
oo^  solche,  die  ein  bestimmtes  Punkte- 
tripel  in  Ruhe  lassen,  also,  da  es  in 
der   Ebene    oo^  Tripel    von    Punkten 
giebt,  gerade  oo^  infinitesimale  Trans- 
formationen, die  mit  x^)  -{-  ccyq  gleich- 
berechtigt sind.    Im  allgemeinen  wird 
daher    eine    vorgelegte   infinitesimale 
projective     Transformation     üf     zu 
diesem    ersten    Typus    gehören;    nur 
in  Specialfällen,   wenn  zwischen  den 
Coefficienten  von   Uf  gewisse  besondere  Relationen  bestehen,  wird    Uf 
auf  einen  der  vier  anderen  Typen  reducibel  sein. 

Wir    werden    uns   deshalb   mit  diesem   ersten  Typus    eingehender 
beschäftigen.     Es  sind 

xp  -f  ccyq,     xp  -f  ßyq 

zwei    zu    diesem  Typus    gehörige    eingliedrige   Gruppen,    die    dasselbe 

Dreieck    invariant    lassen.     Ihre    endlichen    Gleichungen   ergeben   sich 

durch  Integration  der  simultanen  Systeme : 

dx^  ^  dy^  - 

«1  «3/1 

in  der  Form: 

x^  =  xe\     y^  =  ye"*]       x^  =  xe^,     y^  ==  yei^''. 

Führt   man   aber  diese  beiden  Transformationen  nach  einander  in  der 

einen  oder  anderen  Reihenfolge  aus,  so  erhält  man  beide  Male  dieselbe 

Transformation,  nämlich  : 


Fig.  17. 


«1  ßVi 


==  xe*  +  ^. 


y^  =  ye^^+l^^ 
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Wir  sagen  also : 

Satz  20 :  Lassen  zwei  eingliedrige  projective  Gruppen  dieselben  drei 
P'unl'te  und  Jceine  anderen  Punkte  in  Rtdie,  und  ist  S  eine  Transfor- 
mation der  einen,  T  eine  der  anderen,  so  ist  ST=TS.  Oder:  die 
beiden  Gruppen  sind  vertauschbar*). 

Wir  wollen  nun  annehmen,  die  eingliedrige  projective  Gruppe  Uf 
sei  auf  den  Typus  xp  -\-  ayq  reducibel,  aber  nicht  gerade  notwendig 
schon  reduciert.  Sie  lässt  dann  drei  Geraden  invariant,  deren  Schnitt- 
punkte Ä,  B,  G  die  drei  invarianten  Punkte 
sind.  (Siehe  Fig.  18.)  Es  sei  ferner  p  ein  be- 
liebiger Punkt.  TJf  erteilt  ihm  eine  infinitesi- 
male Fortschreitung,  die  mit  der  Tangente  der 
durch  p  gehenden  Bahncurve  zusammenfällt. 
Nun  giebt  es  nach  Satz  7,  §  1  des  2.  Kap., 
stets  eine  projective  Transformation  T,  die 
auch  gerade  die  drei  Punkte  Ä,  JB,  C  in  Ruhe 
lässt,  und  die  den  Punkt  ^j  in  eine  vorgegebene 
beliebige  andere  Stelle  p'  überführt.  S  möge  irgend  eine  Transfor- 
mation der  Gruppe  Uf  sein.  Führen  wir  T  auf  die  Transformationen 
der  Gruppe  Uf  aus,  so  geht  S  in  T—^ST  über  (nach  Satz  5,  §  2 
des  3.  Kap.).  Nach  Satz  20  aber  ist  S  mit  T  vertauschbar,  daher 
T--'ST=^T-^TS=  S.  T  führt  daher  die  eingliedrige  Gruppe  Uf 
in  sich  über.  Zugleich  aber  führt  T  den  Punkt  p  in  pt  und  die  durch 
p  gehende  in  die  durch  p  gehende  Bahncurve  über,  also  auch  die 
Tangente  oder  Fortschreitungsrichtung  von  p  in  die  von  p',  während 
pAj  pB,  pC  in  p'A,  p'B,  pG  übergehen.  Andrerseits  lässt  T  als 
projective  Transformation  Doppelverhältnisse  ungeändert.    Mithin  folgt: 

Satz  21 :     Längs  aller  Bahncnrven  einer  nur  drei  Punkte  invariant  ^:<''?"l^.*''- 
lassenden   eingliedrigen  projectiven  Gruppe   ist   das  Doppelverhälttiis   der  ^^"^  i"^*^^"- 
Strahlen  nach  deti  invarianten  Punkten  und  der  Tangente  der  Bahncurve 
ein  und  dasselbe. 
1^  Ganz  analog  lässt  sich  beweisen: 

W^  Satz  22  :  Längs  aller  Bahncurven  des  vorigen  Satzes  ist  das  Boppel- 
verhältnis  der  Schnittpunkte  der  Tangente  mit  den  invarianten  Geraden 
und  des  Berührpimktes  der  Tangente  dasselbe. 

Nach  dem  ersten  Satze  kann  man  die  Fortschreitungsrichtung 
jedes  Punktes  durch  eine  einfache  Construction  bestimmen,  sobald  sie 
für    einen   Punkt    gegeben    ist.      Indem    man    beständig    den    so    con- 


")  Kürzer  folgt  dies  ans  den  „Diffgln.  m.  inf.  Trf.",  Satz  12  des  §  i,  Kap.  14. 
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struierten  Richtungen  nachgeht,  erhält  man  die  Bahncurven.  Fig.  19 
giebt  ein  Bild  von  ihnen.  Die  drei  invarianten  Punkte  sind  im  all- 
gemeinen singulare  Punkte  der  Bahncurven;  diese  selbst  sind  zumeist 
transcendent.     Wir  kommen  hierauf  nachher  zurück. 

die^Babn-'  ^^T^  kann  ohns  Mühe  eine  Eeihe  von  Sätzen  über  die  Bahncurven  auf- 

curven.    stellen*).     Wenn  man  z.  B.  in  jedem  Punkte  einer  Bahncnrve  eine  Gerade 
zieht,    die   mit   den  Strahlen  nach  den  invarianten  Punkten  irgend  ein  ge- 
gebenes Doppelverhältnis  bildet,  so  er- 
hält man  eine  Schar  von  oo^  Geraden, 
die   offenbar   durch   Uf  unter   einander 
vertauscht  werden.     Die  Curve,  die  sie 
einhüllen,    geht  daher  ebenfalls  in  sich 
über,     d.    h.    sie    ist    eine    Bahncnrve. 
Ebenso:    Wenn  man  auf  jeder  Tangente 
einer   Bahncnrve   den   Punkt   bestimmt, 
der   mit   den    Schnittpunkten   der   Tan- 
gente mit  den  drei  invarianten  Geraden 
irgend    ein   gegebenes   Doppelverhältnis 
bestimmt,  so  ist  der  Ort  dieser  Punkte 
wieder   eine    Bahncnrve.     Aus    Satz  20 
und  1 9    folgt   ferner :     Zieht   man   von 
irgend    einem  bestimmten  Punkte  Tan- 
genten  an   alle   Bahncurven,    so   liegen 
deren  Berührpunkte  auf  einem  Kegelschnitt  durch  J.,  B,  C  und  jenen  Punkt. 
Analog :    Weun  man  in  jedem  Punkt  irgend  einer  bestimmten  Geraden  die 
Tangente  an  die  hindurchgehende  Bahncurve  zieht,  so  umhüllen  diese  Tan- 
genten  wieder   einen  Kegelschnitt,    der   die   gegebene  Gerade    und  die  drei 
invarianten  Geraden    berührt.      Leicht    zu  beweisen  ist  auch,    dass,  sobald 
zwei  Punkte   einer  Bahncurve   gefunden  sind,    beliebig  viele  Punkte  dieser 
oder    irgend    einer    anderen   Bahncurve    durch   blosses    Geradenziehen   con- 
struiert  werden  können. 

Sind  die  drei  invarianten  Punkte  Ä^  B^  C  reell  und  ist  auch  die  infini- 
tesimale Transformation  reell,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  die  reellen  Bahn- 
curven durch   zwei  der  drei  invarianten  Punkte  hindurchgehen,    durch  den 


Fig.  li). 


dritten  nicht. 
Sind 


Wir  verzichten  jedoch  auf  den  ISIachweis. 
\  EE  a^x  -\-  \y  +  Ca  -=  0, 

^3  =  «3^  +  \V  4-   C,  =  0 

die  drei  invarianten  Geraden,  so  hat  jede  Transformation  der  Gruppe  TJf 
bekanntlich  (vgl.  Satz  4,  §  1  des  2.  Kap.)  die  Form: 


i: 


c'^"  4 


l, 


'3  '3  's  '3 

WO   die   r   die   Ausdrücke  ?,   aber  in  x,  y    statt   in  x,  y  geschrieben, 


*)  Vgl.  die  Pussnote  zum  Schluss  dieses  Paragraphen. 
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bedeuten.     Elimination   von   t  giebt  die  Bahncurve   des  Punktes  x,  y, 
geschrieben  in  den  laufenden  Coordinaten  x,  y ,  in  der  Form : 


UjV  •  \ij        \V/  •  \/,,7  ' 


Die  Schar  der  oo'  Bahncurven  wird  demnach,  geschrieben  in  x,  y, 
dargestellt  durch 

/h\"  n          ,     ihY'  Allj?emeiiio 

(  ,    )    =  Oonst.   I       )  (ileicbuug 

^'?.'                                  ^'3'  der  Bahii- 

Oder  curvoii 

wenn 

^1  +  ^2  +  ^3  =  0 
ist,  sonst  aber  die  A  beliebige  Zahlen  bedeuten,  wie  die  Zj,  /g,  L^  drei 
beliebige  von  einander  unabhängige  lineare  Ausdrücke  in  x,  y. 

Da,  wie  wir  schon  bemerkten,  die  infinitesimale  projective  Trans- 
formation 

üf=i  {a  -\-  ex  -\-  dy  -\-  hx^  +  ^^xy)p  -\-  (b  -\-  ex  -\-  gy  -\-  hxy  -f-  ^iy")(l 
im  allgemeinen  eine  von  der  hier  betrachteten  Art  ist,  so  folgt,  dass 
die  Integralcurven    der   sogenannten  Jaeohi' sehen  Differentialgleichimg :  ^^^°f^!l^^^}^'^_ 

dx  dy  gleicbung. 


a  -\-  ex  -{-  dy  -f-  hx^  -\-  hxy         ^  -\-  ^oc,  -\-  gy  -\-  hxy  -j-  ky* 
die  Form  haben: 

(ßiX  +  h^y  +  Ciy'{a.,x  +  hy  -i-  c.y-{a^x  +  h^y  +  c^Y^  =  0, 
in    der  Aj  -(-  Ag  +  A3  =  0  ist.     Diese  Differentialgleichung  pflegt  mau 
meistens  so  zu  schreiben  : 

(hx  +  lx,y){xdy  —  ydx)  -\-  {a  -\-  ex  -{-  dy)dy  —  {h  -{-  ex  -\-  gy)dx  =  0. 
Benutzt  man  statt  x,  y  homogene  Punktcoordinaten,  wie  wir  es  später 
thun  werden,  so  geht  die  Jacobi'sche  Differentialgleichung  in  ein  ver- 
Icürztes  d' Älemberfsches  System  mit  drei  abhängigen  Veränderlichen  über. 

Indem  wir  den  invarianten  Punkten  A,  B,  C  besonders  aus- 
gezeichnete Lagen  erteilen,  etwa  dadurch,  dass  wir  auf  fJ/"  eine  passende 
projective  Transformation  ausüben,  erhalten  die  Bahncurven  besonders 
interessante  Formen: 

Nehmen  wir  zunächst  an,   zwei  der  invarianten  Punkte  seien  die     ^""^^^ 

'  specielle 

unendlich  fernen  Punkte  der  Coordinatenaxen,  der  dritte  der  Anfangs-^l"':^*^^*  '^'"' 
punkt,  so  nimmt   Uf  bekanntlich  die  Form 

xp  -\-  ayq 
an.     Die  Bahncurven  sind  dann  die  Integralcurven 

y  ==  Const.  X" 
der  Differentialsleichung 
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dx        dy 
X  ay 

Sie  sind  transcendent,  solange  a  keine  rationale  Zahl  ist. 

Sobald  a  rational  ist,  sind  die  Bahncurven  dagegen  algebraische 
Curven,  Kegelschnitte  ergeben  sich  in  den  Specialfällen  a  =  2, 
\  oder  —  1.  Die  Annahmen  «  =  0  und  o;  =  1  waren  früher  (siehe 
Theorem  6  in  §  3)  ausgeschlossen  worden.  Man  zeigt  ohne  Mühe, 
dass  das  in  Satz  21  auftretende  Doppelverhältnis  durch  a  gemessen 
wird.  Die  Bahncurven  sind  also  Kegelschnitte,  wenn  die  drei  Strahlen 
nach  den  invarianten  Punkten  und  die  Curventaugente  harmonisch 
liegen,     (Vgl.  §  1  des  1.  Kap.) 

Die  Curven  y  =  Const.  *"  gehen  durch  den  einen  invarianten 
Punkt,  den  Anfangspunkt,  hindurch,  wenn  a  positiv  ist,  durch' einen 
anderen  invarianten  Punkt,  den  unendlich  fernen  Punkt  der  y-Axe, 
wenn  a  negativ  ist.  Auf  die  Frage,  ob  die  Curven  durch  sonstige 
invariante  Punkte  gehen,  gehen  wir  nicht  ein,  da  sie  von  wesentlich 
functionentheoretischem  Charakter  ist  und  auch  für  uns  kein  Inte- 
resse hat. 

Die  Differentialgleichung  derjenigen  Curven,  welche  die  Bahncurven 
orthogonal  schneiden,  lautet: 

xdx  -j-  aydy  =  0. 

Die   Bahncurven   sind    daher   stets   die   orthogonalen  Trajectorien   der    ähn- 
lichen concentrischen  Kegelschnitte 

x^  -j-  ay^  =  Const. 

Man  kann  sich  hiernach  ein  Bild  vom  Verlauf  der  Bahncurven  von  xp  -\-  ayq 
herstellen  (Fig.   20)*).     In    den  Fällen  «  =  2,   -^   oder  —  1   erhalten  wir 

als  orthogonale  Trajectorien  dieser  Kegelschnitte, 
wie  oben  bemerkt,  wieder  Kegelschnitte,  in  den 
beiden  ersten  Fällen  Parabeln  als  orthogonale 
Trajectorien  von  Ellipsen,  im  letzten  Fall  gleich- 
seitige Hyperbeln  als  orthogonale  Trajectorien 
ebensolcher  Curven. 

Wir  wollen  nunmehr  annehmen,  der  eine 
invariante  Punkt  sei  wieder  der  Anfangspunkt, 
während  die  beiden  anderen  die  sogenannten 
Kreispunkte  seien,  jene  beiden  unendlich  fernen 
imaginären  Punkte  also,  in  denen  alle  Kreise  der  Ebene  die  un- 
endlich ferne  Gerade  schneiden.  Die  Transformation  lässt  dann  die 
unendlich  ferne  Gerade,  sowie  die  beiden  imaginären  Geraden  x  -\-  iy  =^  0 
invariant.  Wegen  der  erster en  Geraden  ist  sie  linear  nach  Satz  11  des 
§3.     Sind  a:^,  y^  die  transformierten  Coordinaten,  so  setzen  wir  also: 


!>►* 


Mg.  20. 


*)  Bemerkung  von  Scheffers. 
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^1  +  «Vi  =  «(^  +  iy),     ocy  —  iij^  =h{x  —  iy). 
Infinitesimal   ist  die  Transformation,   wenn   a   und  h   unendlich  wenig 
von   1  abweichen,  also    etwa  a  =  \  -\-  kSt,    h  =  l  -\-  ^dt  ist.     Dann 
kommt : 

dx  =  x^  —  X  =  ^  {l{x  +  iy)  -f-  iJi(x  —  iy))dt, 

^y  =  yi  —y  =  l-  iK^  +  iy)  —  /^(t-  —  iy))dt, 

sodass  das  Symbol  lautet,  wenn  A  +  i^  mit  2q,  i(X  —  ji)  mit  26  be- 
zeichnet wird: 

Uf=  Q(xp  +  yq)  4-  6(yp  —  a;g). 

^P  +  2/9'  ist  die  infinitesimale  Ähnlichkeitstransformation  vom  Anfangs- 
punkt aus,  yp  —  xq  die  infinitesimale  Rotation  um  den  Anfangspunkt. 
Uf  stellt  also  jetzt  eine  sogenannte  infinitesimale  Spiraltransformation 
dar:  Die  Fortschreitungsrichtung  -^ 
jedes  Punktes  bildet,  wie  leicht  zu 
sehen,  mit  der  Richtung  -  des  Radius- 

vectors  einen  constanten  Winkel,  die 
Bahncurven  sind  also  jetzt  logarith- 
mische Spiralen  um  den  Anfangspunkt 
mit  demselben  Steigwinkel.  (Fig.  21.)*) 

Man  könnte  dies  von  vornherein  aus 
Satz  21  schliessen,  wenn  man  davon  Ge- 
brauch machte,  dass  der  Winkel  zweier 
Geraden  in  einer  einfachen  Beziehung  zu 
dem  Doppelverhältnis  steht,  welches  diese  Fig.  21. 

beiden    Geraden    mit    den    Strahlen    von 

ihrem  Schnittpunkte  nach  den  Kreispunkteu  bilden.  Denn  dann"'^folgt  aus 
der  Constanz  des  in  Satz  21  erwähnten  Doppelverhältnisses  die  des  oben 
erwähnten  Winkels. 

Da  TJf  jetzt  den  Winkel  zweier  beliebiger  Geraden  unverändert  lässt, 
so  folgt:  Zieht  man  durch  alle  Punkte  einer  logarithmischen  Spirale  Ge- 
raden, unter  constantem  Winkel  zur  Tangente  geneigt,  so  umhüllen  sie 
wieder  eine  logarithmische  Spirale  mit  demselben  Steigwinkel.  Insbesondere: 
Die  Evolute  einer  logarithmischen  Spirale  ist  wieder  eine  solche. 

Wir  kommen  nun  zu  den  Bahncurven  einer  infinitesimalen  pro- 
jectiven  Transformation  TJf,  die  auf  den  zweiten  Typus  p  -\-  yq  redu- 
cibel  ist.  Uf  hat  zwei  invariante  Geraden,  ihr  Schnittpunkt  A  und  ein 
Punkt  JB  auf  einer  der  beiden  Geraden  bleiben  in  Ruhe,  sonst  kein 
Punkt.  Man  kann  auch  hier  ähnlich  wie  im  Falle  des  ersten  Typus 
constructiv  die  Richtung  der  Bahncurve  in  jedem  Punkte  finden,  sobald 

*)  Vgl.  hierzu  die  Fussnote  zum  Schluss  des  Paragraphen. 
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Typus. 
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/usammcn- 
fasauiig. 


Inf.  project. 
Transform.. 


sie  für  einen  Punkt  gegeben  ist.  Wir  wollen  jedoch  nicht  näher 
darauf  eingehen  und  geben  nur  in  Fig.  22  eine  Übersicht  über  den 
Verlauf  der  Bahncurven.     Wählt   man   die   beiden  invarianten  Punkte 

als  die  unendlich  fernen  Punkte  der 
Axen  und  die  eine  invariante  Gerade 
als  x-Axe,  so  hat  Uf  die  Form  p-{-yg 
und  die  Bahncurven  werden  die  Inte- 
gralcurven  von 

dx  dy 

d.  h.  die  transcendenten  Curven 

y  =  Const.  e*. 

Dieselben  gehen  alle  durch  die  beiden 

invarianten  Punkte,  was  daraus  folgt, 

dass 

Fig.  22.  y^ y 

X         lg2/  +  Const. 

für  unendlich  grosses  y  unendlich  gross  und  y  für  unendlich  grosses 
negatives  x  unendlich  klein  wird.  Diese  Curven  sind  die  orthogonalen 
Trajectorien  der  Parabeln 

v'^  4-  2x  =  Const. 
(Flg.  23.) 

Überblicken  wir  jetzt  die  Ergebnisse  dieses  Paragraphen : 
Eine  Curve  bleibt  bei  einer  infinitesimalen  projectiven  Transfor- 
mation  invariant,    wenn   sie   entweder   Bahucurve   ist  oder   aus   lauter 
invarianten  Punkten  besteht.     Letzterer  Fall  kann,  wie  wir  im  vorigen 
Paragraphen  einsahen,  nur  dann  eintreten,  wenn  die  Curve  eine  Gerade 

ist.  Sonach  ergiebt  sich:  Eine  invariante 
Curve  ist  entweder  eine  Gerade  oder  ein 
Kegelschnitt  oder  aber  sie  kann  bei  passen- 
der Wahl  des  Coordinatensystems  (d.  h.  durch 
Ausübung  einer  projectiven  Transformation) 
auf  eine  der  Formen 


y  =  x",     y  =  ^ 
Fig.  23.  gebracht  werden. 

Eine    derartige   Curve   gestattet,    wenn 


welche  (lifi  sie   nicht  Gerade   oder  Kegelschnitt  ist,    auch   nur   eine   infinitesimale 

Bahncurven  '-'  ' 

gestatten,  projcctivc  Transformation,  wie  leicht  zu  sehen  ist: 
Die  Curve 

y  =  x'^ 

ist  weder  Gerade  noch  Kegelschnitt,  wenn 


Die  selbstprojectiven  Cuiven.  81 

a=H,-l,  0,  i,  1,  2 
ist.     Sie  gestattet 

Uf  =  {a -\-  ex -\- dy  +  hx^  +  hxy)p  -\-  {h  -{-  ex  -{-  gy  -{-  hxy  +  ä;^/^)^, 

wenn  d{y  —  x")  oder  also  d^  —  ax'^-^dx  vermöge  !/  =  ;z;"  verschwindet, 

d.  h.  wenn : 

lJ^ex-^gx''-{-hx''+^-\-'kx^''—ax"-'^{a-^cx  +  dx''-\-hx^-\-lx''+'')=0 

ist  für  jedes  x.  Dies  liefert,  sobald  a  nicht  einen  der  soeben  aus- 
geschlossenen Werte  hat,  sofort: 

6  =  0,     e  =  0,     a  =  0,    g—ac  =  0,     h  =  0,     d  =  0,     1  =  0, 

d.  h.   TJf  reduciert  sich  auf  cipcp  -\-  ayq). 

Die  Curve  gestattet  also  nur  die  eine  infinitesimale  projective 
Transformation  xp  +  ayq,  die,  wie  bekannt,  überdies  drei  ganz  be- 
stimmte Punkte  und  deren  Verbindungsgeraden  in  Ruhe  lässt.  Einer 
von  diesen  drei  Punkten  liegt,   wie  wir  wisseii,   sicher  auf  der  Curve. 

Die  Curve  ferner: 

y  =  (f 

gestattet    die    allgemeine    infinitesimale    projective   Transformation   Uf 
nur  dann,  wenn  d{y  —  e^)  oder  dy  —  e^'dx  vermöge  y  ==e^  verschwindet, 
also  identisch 
h  -\-  ex  -\-  ge^  -i-  hxe^  +  he^''  —  c^{a  -\-  ex  -f  de""  +  hx^  +  lixe'')  =  0 

ist,  und  diese  Forderung  führt  nur  auf  Uf^p-{-yfi,  eine  infinitesi- 
male Transformation,  die  zwei  ganz  bestimmte  Punkte,  ihre  Ver- 
binduugsgerade  und  noch  eine  ganz  bestimmte  Gerade  durch  einen 
der  Punkte  invariant  lässt.  Die  beiden  Punkte  liegen  nach  dem 
Früheren  sicher  auf  der  Curve. 

Die  Geraden  und  Kegelschnitte   dagegen   gestatten  mehr  als  eine  i^f-  project 

O  .  .  Transf.,  die 

infinitesimale  projective  Transformation.    Ist  nämlich  eine  Gerade  etwa<jine  Gerad« 
unendlich  fern,   so   gestattet    sie  nach  Satz  10  des  §  3  die  oo^  infini- 
tesimalen projectiven  Transformationen : 

{a-\-  cx-\-  dy)p  -\r  (b  +  ex  +  gy)q.  ^ 

Dass  andererseits  ein  Kegelschnitt  oo^  projective  Transformationen  g^-^i^l'^nsiotm. 
stattet,  wurde  schon  oben  (nach  Satz  5)  in  einer  Note  bemerkt.    Wir^^^^^'^^^fJ'^ 
wollen  hier  insbesondere  die  infinitesimalen  projectiven  Transformationen 
eines  Kegelschnittes  bestimmen.     Er  kann  nach  Satz  14  in  der  Form 

x^  —  2y  =  0 

angenommen    werden.     Er    gestattet    Uf,   wenn   xdx  —  dy   vermöge 

y  =  —  verschwindet,  also  identisch 

liie,  Continxiierlicho  Gruppen.  G 
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X [a -\-  cx -\-  ~  X- -j-  hx^  -\-  -x^)  —  {b-\-  ex-{-  |-  x^  -f  ^  ^^+-^ x^)  =  0, 

d.  h. 

h  =  0,    e  =  a,    g  =  2c,    h-{-d  =  0,    Je  =  0 

ist.     Der  Kegelschnitt  gestattet  demnach   die   oo^  infinitesimalen  pro- 
jectiven  Transformationen : 

(a  -\-  ex  -\-  dy  —  dx^)p  -\-  {ax  -\-  2cy  —  dxy)q, 
die  sich  linear  mit  constanten  Coefficienten  aus 

p  +  xq,     xp  +  2yq,     (x^  —  y)p  +  xyq 
zusammensetzen  lassen. 

Wir  sagen  also: 

Theorem  7:  Es  giebt  vier  Classen  von  Cnrven,  die  infini- 
tesimale projective  Transformationen  zulassen.  Jede  derartige 
Curve  kann  hei  passender  Wahl  des  Coordinatensystems  in 
einer  der  Formen  dargestellt  werden: 

y  —  X"  =  0,  y  —  e'  =  0,  x^  —  2y  =  0,  y  =  0. 
Eine  solche  Curve  gestattet,  sobald  sie  nicht  eine  Gerade  oder 
ein  Kegelschnitt  ist,  nur  eine  infinitesimale  projective  Trans- 
formation, die  überdies  noch  drei  oder  zwei  ganz  bestimmte 
FmiJcte,  sonst  aber  keinen  Funkt  der  Ebene  invariant  lässt. 
Einer  dieser  Funkte  liegt  sicher  auf  der  Curve.  Jeder  Kegel- 
schnitt dagegen  gestattet  oo^,  jede  Gerade  oo^  infinitesimale 
projective  Transformationen^  die  aus  drei  bez.  sechs  bestimmten 
von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  projectiven  Trans- 
formationen linear  abzuleiten  sind. 

Die  hier  betrachteten  Curven,  also  die  Curven,  welche  wenigstens 
eine  infinitesimale  projective  Transformation  in  sich  gestatten,  wollen 
profe^ctive  ^^^  künftig  selhstprojcctive  Curven  oder,  wo  kein  Missverständnis  möglich, 
Curven.    ^^^z  projectivc  Curvcn  nennen. 

Einen  Teil  des  Theorems  sprechen  wir  nun  so  aus : 

Satz  23 :  Eitie  infinitesimale  projective  Transformation,  die  eine 
bestimmte  %elbstprojective  Curve  in  sich  überführt,  lässt  auch  wenigstens 
einen  bestimmten  Funkt  der  Curve  und  zwei  oder  drei  ganz  bestimmte  Ge- 
raden in  Muhe,  sobald  die  Curve  weder  eine  Gerade  noch  ein  Kegelschnitt  ist. 

Den  invarianten  Punkt  werden  wir  als  singulären  Punkt  der  Curve 
bezeichnen,  da  er  also  besondere  Eigenschaften  hat*). 

*)  Dass  diese  Curven  eingliedrige  projective  Gruppen  sowie  eine  Reihe  anderer 
Berührungstransformationen  gestatten,  bemerkte  zuerst  Lie.  Klein  erkannte 
zuerst,  dass  die  logarithmischen  Spiralen  zu  den  projectiven  Curven  gehören. 
Vgl.  zwei  Abhandlungen  von  Klein  und  Lie  in  den  Comptes  Rendus  von  1870 
und  den  Math.  Ann.,  Bd.  4. 
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Kapitel  4. 
Einige  Untergruppen  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Ebene. 

Wir  haben  bisher  die  allgemeine  achtgliedrige  und  die  oo'^  ein- 
gliedrigen projectiven  Gruppen  der  Ebene  besprochen.  Die  letzteren 
nennen  wir,  da  sie  in  jener  enthalten  sind,  eingliedrige  Untergruppe7i 
der  allgemeinen  projectiven  Gruppe. 

In  entsprechender  Weise  bezeichnen  wir  jede  Gruppe  von  pro- 
jectiven Transformationen  (mit  paarweis  inversen  Transformationen), 
sobald  sie  nicht  alle  oo^  projectiven  Transformationen  umfasst,  als  eine 
Untergruppe  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe.  Später  werden  wir 
alle  diese  Untergruppen,  sobald  sie  von  infinitesimalen  Transformationen 
erzeugt  werden,  besprechen  und  bestimmen. 

Im  vorliegenden  Kapitel  sollen  dagegen  zur  Einführung  in  die 
späteren  Theorien  nur  einige  besonders  wichtige  Untergruppen  als 
Beispiele  besprochen  werden.  Die  Wege,  die  wir  dabei  einschlagen, 
werden  sich  öfters  durch  Benutzung  späterer  Sätze  abkürzen  lassen,  wie 
wir  schon  früher  hervorgehoben.  Gerade  dadurch  wird  die  Bedeutunö- 
der  späteren  Entwickelungen  für  den  Leser  einleuchtender  werden. 

§  1.     Die  allgemeine  lineare  Gruppe. 

Greifen  wir  aus  der  Schar  aller  oo^  projectiven  Transformationen  rrojecuve 
der  Ebene  diejenigen  heraus,  die  eine  bestimmte  Gerade  g  invariant weiThVoSt 
lassen.  Sie  seien  mit  Sa,  Sb  .  .  bezeichnet.  Definiert  sind  sie  durch  "Stattet" 
die  symbolischen  Gleichungen: 

{9)Sa  =  {g),    ig)So  =  (g),'--- 

Offenbar  ist  dann  auch 

(g)SaS,  =  (g)S,  =  {g), 

d.  h.  auch  diejenige  projective  Transformation  S(ab),  welche  die  Auf- 
einanderfolge von  Sa  und  Sb  ersetzt,  lässt  die  Gerade  g  invariant, 
gehört  demnach  auch  der  Schar  aller  Sa,  Sb  •  •  ■  an.  Ist  ferner  S^^ 
die  zu  Sa  inverse  projective  Transformation,  so  folgt  aus 

(9)  =  {9)Sa, 

wenn  wir  hierauf  S^    ausüben : 

{9)S7'=-(9)SaS7'  =  (g), 

denn  SaS~  ist  die  Identität.  Also  auch  S'^^  gehört  zur  Schar  der  g 
invariant  lassenden  projectiven  Transformationen. 

6* 
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Satz  1 :  Alle  projectiven  Transformationen,  die  eine  bestimmte  Gerade 
invariant  lassen,  bilden  eine  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transforma- 
tionen. 

Denn  dass  SaSb  wieder  eine  gewisse  Transformation  Sc  der 
Schar  Sa,  Sf,  •  ■  ist,  drücken  wir  eben  dadurch  aus^  dass  wir  sagen: 
(iMs^ibou  ^^^  Schar  ist  eine  Gruppe. 

Wir  nennen  die  obige  Gruppe  insbesondere  eine  Untergruppe  der 
allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Ebene,  da  sie  in  dieser  enthalten  ist. 

T^MTfor-  Nehmen   wir  insbesondere  die  Gerade  g  unendlich  fern  an.     Wir 

mationen.  zeigten  schon  in  Satz  11,  §  3  des  3.  Kap.,  dass  die  allgemeinsten  pro- 
jectiven Transformationen,  welche  die  unendlich  ferne  Gerade  in  Ruhe 
lassen  oder  —  in  elementarer  Ausdrucksweise  —  Parallelen  wieder  in 
Parallelen  überführen,  die  lineare  Form  haben : 

(1)  Xi=a^x  -\-h,ij  -\-  €,,     y^  =  a,x  -\-h.^y  -\-  c^. 

Daher  nennen  wir  die  Gruppe  aller  projectiven  Transformationen, 
^^j^em®^""  welche  die  unendlich  ferne  Gerade  in  sich  überführen,  die  allgemeine 
Gruppe,  li'iißare  Untergruppe  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Ebene  oder 
kurz  die  allgemeine  lineare  Gruppe.  Dass  alle  Transformationen  von 
der  Form  (1)  eine  Gruppe  bilden,  kann  man  übrigens  auch  analytisch 
verificieren  :  Zwei  solche  lineare  Transformationen  geben,  nach  einander 
ausgeführt,  wieder  eine  lineare  Transformation. 

Die  allgemeine  lineare  Gruppe  (1)  enthält  seclis  Constanten  a^,  h^,  Cy 
und  «2?  \j  ^2;  die  sämtlich  wesentlich  sind,  denn  zwei  Transformationen 
von  der  Form  (1)  sind  dann  und  nur  dann  dieselben,  wenn  die  sechs 
Coefficieiiten  der  einen  mit  denen  der  anderen  übereinstimmen.  Die 
vorliegende  Gruppe  ist  demnach  eine  sechsgliedrige  Untergruppe  der  all- 
gemeinen projectiven  Gruppe. 

Natürlich  wird  immer  vorausgesetzt,  dass  die  Gleichungen  (1) 
auch  nach  x,  y  auflösbar  seien,  d.  h.  dass  die  Determinante 

^  'z^a^h^  —  a.^hy  =^  0 

sei.  Dies  folgt  schon  aus  der  in  §  3  des  1.  Kapitels  getroffenen  Fest- 
setzung, dass  die  Determinante  zI  der  allgemeinen  projectiven  Trans- 
formation von  Null  verschieden  sein  soll.  Diese  Determinante  z/  redu- 
ciert  sich  jetzt  (indem  a^  =  \  ==  0,  Cg  =  1  zu  setzen  ist)  auf  die 
vorstehende.  Aus  Satz  3,  §  1  des  2.  Kap.,  folgt  daher  auch  sofort, 
wenn  wir  z/  die  Determinante  von  (1)  nennen: 

Satz  2 :  Haben  zwei  lineare  Transformationen  die  Determinanten  A^ 
und  /J^,  so  ist  ^i^d^  die  Determinante  der  linearen  Transformation.^ 
die  ihrer  Aufeinanderfolge  äquivalent  ist. 
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Durch  Auflösung  der  Gleichungen  (1)  erhält  man  die  zur  Trans- 
formation (1)  inverse,  ebenfalls  lineare,  also  der  Gruppe  angehörende 
Transformation.  Die  Aufeinanderfolge  beider  Transformationen  muss 
eine  Transformation  der  Gruppe  liefern.  Sie  giebt  aber  die  identische 
Transformation.  Es  muss  also  solche  Werte  der  Gonstanten  in  (1) 
geben,  für  die  sich  jene  Gleichungen  auf  x^  =  x,  2/i  =  2/  reducieren. 
In  der  That  sind  a^  =  h.2=  1,  h^  ==  c^  =  a^  =  c^  =  0  diese  Werte. 
Nehmen  wir  nun  die  Coefficienten  unendlich  wenig  verschieden  von 
diesen  Werten  an,  setzen  wir  also,  indem  wir  unter  dt  eine  infinitesi- 
male Grösse  verstehen : 

a^  =  1  -\-  a^8t,     b^  =  ßidt,  c^  =  y^8t, 

a^  =  a.idt,  \  =  l-\-  ß.^8t,     c^^^y^Öt, 

so   muss   sich   eine  infinitesimale  Transformation  der   Gruppe   ergeben.  ^^^^f^^^^^J^^^^^'' 
Wirklich  erhalten  dann  x  und  y  unendlich  kleine  Incremente  dx=Xi  —  x, 
^y  =  yi—y  oder : 

dx  =  (a^x  -f  ß^y  +  y^)dt,     Öy  =  {a,x  +  ß.^y  -f  y.^dt. 
Die    allgemeine    infinitesimale    lineare    Transformation    oder    die    all- 
gemeinste infinitesimale  projective  Transformation,  welche  die  unendlich 
ferne   Gerade    in    sich    überführt,    d.  h.  Parallelen    in  Parallelen    ver- 
wandelt, hat  folglich  das  Symbol: 

üf=  {a^x  +  ß^y  4-  yj>  -f  {a,x  -f  ß^y  +  y^^(l. 
Hiermit  stimmt  Satz  10  in  §  3  des  3.  Kap.  überein,  denn  Uf  ist  linear 
ableitbar    aus    den    sechs    von    einander    unabhängigen    infinitesimalen 
linearen  Transformationen : 

p,  <i,  xp,  yp,  m,  ya- 

Man  bemerke,  dass  diese  sechs,  wenn  sie  mit  U^f '  •  ügf  bezeichnet 
werden,  die  Eigentümlichkeit  haben,  dass  jeder  Klammerausdruck  (C/i  Uk) 
linear  aus  L\f  ■  •  f/g/' (mit  constanten  Coefficienten)  ableitbar,  also  eben- 
falls eine  infinitesimale  lineare  Transformation  ist.  (Man  vergleiche 
hiermit  die  analoge  Bemerkung  bei  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe 
in  §  3  des  2.  Kap.)  Im  zweiten  Abschnitt  kommen  wir  auf  die  Be- 
deutung dieses  wichtigen  Umstandes  zurück. 

Die   linearen  Transformationen   führen   die   unendlich   ferne  Gerade  ^t^^^^' Ziche^' 
sich   über.     Da   die  Parabeln  als  dieienigen  Kegelschnitte  definiert  werden    weiche  ' 

Parabeln  iu 

können,   welche  die  unendlich  ferne  Gerade  zur  Tangente  haben,   so  führt  parabein 
eine  lineare  Transformation  —  wegen  Satz  13,  §  4  des  3.  Kap.  —  immer ^^'^'^^*^"'''- 
die    Parabeln    wieder    in   Parabeln    über.     Eine    projective    Transformation 
andererseits ,    die    Parabeln    immer  wieder    in   Parabeln   verwandelt ,    führt 
die    unendlich    ferne   Gerade    in   sich   über,    denn   sie   führt   alle   Parabeln, 
welche  die  unendlich  ferne  Gerade  in  demselben  Punkte  berühren,  in  lauter 
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Parabeln  über,  die  eine  gewisse  Gerade  in  demselben  Punkt  berühren. 
Wäre  diese  Gerade  nicht  wieder  die  unendlich  ferne,  so  hätten  die  neuen 
Parabeln  zwei  gemeinsame  Tangenten  —  nämlich  noch  die  unendlich  ferne 
Gerade.  Dies  aber  kann  nicht  der  Fall  sein,  denn  sonst  müssten  auch 
die  ursprünglichen  Parabeln  noch  eine  zweite  gemeinsame  Tangente  haben. 
Also  kann  man  die  linearen  Transformationen  definieren  als  diejenigen  pro- 
jectiven  Transformationen,  die  jede  Parabel  in  eine  Parabel  verwandeln. 
Es  giebt  insgesamt  oo*  Parabeln,  dieselben  erfüllen  also  eine  gewisse  Diffe- 
rentialgleichung vierter  Ordnung.  Die  linearen  Transformationen  sind  daher 
alle  projectiven  Transformationen,  welche  diese  Differentialgleichung  vierter 
Ordnung  invariant  lassen.  Um  die  Differentialgleichung  aufzustellen,  haben 
wir  die  allgemeine  Gleichung  einer  Parabel 

(ax  -f-  hyy  +  2cx  -j-  2dy  +  e  =  0 

viermal  zu  differenzieren  und  die  Coefficienten  zu  eliminieren.  Durch  die 
erste  Differentiation  wird  sogleich  e  entfernt.  Die  zweite  Differentiation 
schafft   auch   c  fort,   und   die   dritte  giebt,   wenn  wir  durch  y"  dividieren: 

Die  nächste  Differentiation  entfernt  d.  Indem  wir  dann  ?  =  A  setzen, 
kommt ;  " 

und  durch  die  letzte  Differentiation  wird  endlich  auch  X  fortgeschafft,  sodass 
sich  ergiebt: 

52/'"'  -  3/'^iv  =  0. 

Wir  bemerken  noch,  dass  die  Geraden  als  degenerierte  Parabeln  auf- 
gefasst  werden  können,  also  jede  Transformation,  die  Parabeln  in  Parabeln 
überführt,  auch  Geraden  in  Geraden  verwandelt,  d.  h.  an  sich  projectiv  ist. 

Satz  3:  Die  linearen  Transformationen  können  definiert  werden  als 
diejenigen  PunJcttransformationen  überhaupt,  welche  die  Differentialgleichimg 
vierter  Ordnung 

invaria/nt  lassen*). 

Transrais    .      ^^^  fanden  als  allgemeinste  infinitesimale  lineare  Transformation 
Erzeuger  diese : 

endlicher  ^j. , 

Da  wir  Uf  und  c  •  üf  als  im  Grunde  identische  infinitesimale  Trans- 
formationen betrachten,  sobald  c  eine  Constante  ist,  so  giebt  es  folglich 
gerade  oo^  infinitesimale  lineare  Transformationen.  Eine  beliebige 
derselben  erzeugt  nun  durch  fortwährende  Wiederholung  oo^  endliche 

*)  Diese  Definition  aller  linearen  Transformationen  dürfte  zuerst  von  Scheffers 
ausgesprochen  worden  sein. 
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Transformationen,  die  eine  eingliedrige  Gruppe  bilden.  Es  liegt  nahe 
zu  vermuten,  dass  es  lineare  Transformationen  sind.  Wir  werden  dies 
analog,  dem  früheren  Beweise  für  projeetive  Transformationen  über- 
haupt (in  §  4  des  2.  Kap.)  zeigen. 

Es  handelt  sieh  darum,  nachzuweisen,  dass  das  simultane  System 

dessen  Integration  mit  den  Anfangswerten  x,  y  von  a;^,  y^  für  ^  =  0 
die  endlichen  Gleichungea  der  eingliedrigen  Gruppe  Uf  liefert,  durch 
Gleichungen  von  der  Form 

(3)  x^  =  a,x  +  h^y  -\-  c,,    y^  =  a.^x  +  \y  +  c, 

integriert  wird,  in  denen  die  a,  &,  c  gewisse  Functionen  des  Para- 
meters t  bedeuten. 

Die  Gleichungen  (3)   sind  die  Integralgleichungen  von  (2),  wenn 
identisch  für  jedes  x  und  y: 

^^  +  ^y+  -^j  =  «1  (a,x  +  &i!/  +  q)  +  ß,  {a.x  +  h,y  +  c,)  +  y, , 
^  X -j- '-^  y -j- '-^  =  a^ia.x  +  h,y  +  c,)  +  ß,{a^x  +  l./y  +  c,)  +  y^ 
wird,  oder  also,  wenn  die  a,  h,  c  die  Gleichungen  erfüllen: 

Diese  sechs  linearen  Differentialgleichungen  aber  lassen  sich  sicher 
erfüllen  durch  gewisse  Functionen  a^,  \,  c^,  a^,  &2>  ^  ^'^^  t.  Die 
Integrationsconstanten  sind  so  zu  particularisieren,  dass  a^  und  \  für 
t  =  0  gleich  Eins,  die  übrigen  \,  c^,  a^,  c^  aber  gleich  Null  werden, 
denn  nur  dann  geben  die  Gleichungen  (3)  für  t  =  0  die  identische 
Transformation.  Dass  diese  Specialisierung  möglich  ist,  folgt  daraus, 
dass  sich  die  a,  h,  c  vermöge  (4)  nach  Potenzen  von  t  entwickeln  lassen, 
ohne  dass  durch  (4)  die  Anfangsglieder  bestimmt  werden,   denn  nach 

(4)  ist  offenbar  z.  B. 

o,  =  a,'  +  Ka,"  +  ß,a,'jt  +  •  •  •,    a,  =  <  +  («.r/^«  +  ß,a.;)t  +  •  -, 

wenn  unter  a^^,  a^^  Integrationsconstanten  verstanden  werden.  Diese 
Werte  aber  reducieren  sich  für  ^  =  0  auf  a^^,  a^,  die  wir  also  gleich 
1  und  0  annehmen  werden.  Ahnlich  verhält  es  sich  mit  den  Ent- 
wickelungen  von  h^,  h^  und  c^,  Cg- 
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Es  ist  also  bewiesen: 

Satz  4 :  Die  von  einer  infinitesimalen  linearen  Transformation  der 
Ebene  erzeugte  eingliedrige  Gruppe  bestellt  aus  linearen  Transformgtionen. 

Für  die  Praxis  gewährt  die  Zürückführung  der  Gleichungen  (2) 
auf  die  Gleichungen  (4)  keine  Vorteile.  Vielmehr  wird  man  im  ge- 
gebenen Falle  direct  die  Gleichungen  (2)  zu  integrieren  suchen.  Wir 
kommen  darauf  nachher  zurück. 


Man  bemerkt,  dass  die  Gleichungen  (4)  ^ie  a^,  b^,  c^  und  a^,  b^,  Cg 
als  Functionen  von  a^t,  ß^t,  y^t  und  «2^7  /^2^;  72^  bestimmen,  die 
hinsichtlich  dieser  sechs  Grössen  unabhängig  sind.  Denn  es  ist  nach 
(4)  die  Functionaldeterminante: 

y,  _.     da^     dhi     dcf     da^    dh.^     dc^    

—  dä~t  djji  dyj  F^t  dj^t  J^t  "^ 


«1 

«2 

0 
0 
0 
0 


h 

0 
0 
0 
0 


0 
0 
0 
«J 

«2 

0 


0 
0 
0 

0      1 


=  (a,Z>2  —  a.,h,y, 


also  gleich  J^^O.    Es  besteht  daher  keine  Relation  zwischen  %,  b^,  c^, 
«2,  &2J  <^2   allein.     Dieser  Umstand  gestattet  sofort   die  Beantwortung 
lin'' Trans-  ^^^  Frage,  ob  die  00'^  von  den  infinitesimalen  linearen  Transformationen 
erzeugÄ  ^^zeugten  eingliedrigen  Gruppen  von  je  00^  endlichen  linearen  Trans- 
'"rrWor-''^o^'^^^*io^6^    a^ich    alle   c»^'  endlichen  linearen  Transformationen  ent- 
mationen.  halten  oder  nicht.    Ist  nämlich  eine  endliche  lineare  Transformation  (3) 
gegeben,  sind  also  a^,  b^,  c^,  a^,  b^,  c^  gegebene  Zahlen,  so  bestimmen 
die  Integrationsgleichungen  des  Systems  (4)  wegen  ihrer  Unabhängig- 
keit   «1^,    ß^t,    yyt,    a^t,   ß^t,   y^t,    d.  h.   die  Verhältnisse   der  a^,  jSj, 
yi?   "2>  /^2;  ^2    als   Zahlen.     Jede  endliche  lineare  Transformation  (3) 
wird  also  von  einer  infinitesimalen  linearen  Transformation 

?7/"=  («1^  +  ^1«/ +  yj^9 -f  («2^  +  ^2?/ +  ^2)9' 
erzeugt,  denn  in   TJf  kommt   es  ja  eben  gerade  nur  auf  die  Verhält- 
nisse der  «1,  /3i,  y^,  a^,  ß^,  y^  an.     Also: 

Satz  5 :     Jede    endliche   lineare   Transformation  gehört  mindestens 
einer  eingliedrigen  linearen  Gruppe  an. 

Die  Sätze  4  und  5  lassen  sich  in  dem  Theorem  zusammenfassen: 


Lin.  Gruppe, 
erzeugt  von 

'rr9.^toTm.mationen   der  Ebene   erzeugen  die  sechsgliedrige   Gruppe  aller 


Theorem    8:      Die    00^    infinitesimalen    linearen    Transfor- 


Innerlialb 
der  linearen 
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endlichen  linearen  Transformationen  der  Ebene.  Diese  Gruppe 
zerfällt  dementsprechend  in  cx)^  eingliedrige  Untergruppen,  und 
jede  endliche  lineare  Transformation  gehört  einer  oder  einer 
discreten  Anzahl  derselben  an. 

Wenn  wir  auf  eine  lineare  Transformation  S  eine  andere  lineare 
Transformation  T  ausführen,  so  entstellt  die  Transformation  T^^ST 
(vgl.  Satz  5,  §  2  des  3.  Kap.),  die  ebenfalls  linear  ist.  Einmal  folgt 
dies  rein  begrifflich:  Denn  T'^,  S  und  T  verwandeln  alle  drei 
Parallelenbüschel  wieder  in  Parallelenbüschel,  mithin  führt  auch 
T-^ST  Parallelen  in  Parallelen  über,  d.  h.  T-^ST  ist  eine  lineare 
Transformation.    Aber  man  kann  es  natürlich  auch  analytisch  einsehen. 

Eine  lineare  Transformation  T  führt  nun  alle  Transformationen 
einer  eingliedrigen  linearen  Gruppe  wieder  in  die  Transformationen 
einer  solchen  über,  insbesondere  die  infinitesimale  Transformation  der 
ersteren  in  die  der  letzteren  Gruppe,  nach  Satz  7,  §  2  des  3.  Kap. 

Wir    werden    alle    diejenigen   eingliedrigen  linearen   Gruppen  mit 
einander     innerhalb    der    allgemeinen     linearen    Gruppe    gleichberechtigt    g[e\^]^! 
nennen,  die  durch  lineare  Transformation  in  einander  überführbar  sind.J^^^^'j^^*^«^^ 
Alsdann   können    wir    nach    typischen   Formen    für   die   verschiedenen  s^"uppeu. 
Scharen  von  gleichberechtigten  eingliedrigen  linearen  Gruppen  fragen. 
Diese  Frage    wurde  schon  in  §  3  des  3.  Kap.  durch  Satz  12  erledigt. 
Jenen  Satz  werden  wir  jetzt  so  aussprechen: 

Satz  6 :  Jede  eingliedrige  lineare  Gruppe  ist  innerhalb  der  all- 
gemeinen linearen  Gruppe  gleichberechtigt  mit  einer  der  acht  folgenden: 

xp  +  ayq,     xp-]r  ix-]r  y)q_,    p  +  yq,    i?  +  ^Q, 

yq,     xp  +  yq,     xq,     q. 

Schon  damals  gaben  wir  die  Figuren  der  invarianten  Punkte  und 
Geraden  bei  diesen  acht  Typen  an.  (Siehe  Fig.  8.)  Danach  ist  es 
klar,  dass  keiner  dieser  Typen  überzählig  ist,  denn  es  giebt  keine 
lineare  Transformation,  also  keine  die  unendlich  ferne  Gerade  in  sich 
überführende  projective  Transformation,  die  eine  jener  invarianten 
Figuren  in  eine  andere  derselben  überführt. 

Wir  kommen  schliesslich  auf  das  Problem  der  Integration  des 
Systems  (2)  oder: 

zurück,  welche  die  endlichen  Gleichungen  der  von 

üf=  {a,x  +  ß;y  +  y,)p  +  (a^x  +  ß,y  +  y^Jq 
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erzeugten    eingliedrigen   linearen  Gruppe  liefert.     Das   System  (5)  ist 

ein  sogenanntes  d'Älenibert^scJies  System,  und  man  kann  einsehen,  dass 

ber^sches  ^^^  d'Alemberfsche  Integrationsmethode  desselben  in  sehr  enger  Beziehung 

System,    ^^^y  ZtirücJcführung  der  infinitesimalen  Transformation  üf  auf  eine  ihrer 

acht  typischen  Formen  steht. 

Das   d'Alembert'sche   Verfahren    besteht    bekanntlich   darin,    dass 

man  zwei  Zahlen  A,  fi  so  zu  bestimmen  sucht,  dass : 

wird.  Alsdann  nämlich  ist  diese  Gleichung  leicht  zu  integrieren.  Sie 
liefert  ja,  wenn  p  =|=  0  ist : 

Xx,  +  ^?/,  +  ^  =  eQ'  [kx  +  [ly  +  ^) 
und,  wenn  (>  =  0  ist : 

XXi  -\-  uy^  =-=  Xx  -\-  ^y  -\-  nt. 
Existieren  nun  zwei  Verhältnisse  A  :  fi,  für  welche  je  eine  Gleichung 
von  der  Form  (6)  besteht,  so  erhalten  wir  so  zwei  von  einander  un- 
abhängige Integralgleichungen  und  das  Integrationsgeschäft  ist  zu 
Ende.  Andernfalls  dagegen  müssen  wir  andere  Wege  einschlagen. 
Wir  werden  die  Fälle  einzeln  besprechen: 
Da  nach  (5) 

^T--^  =  ^(«1^1  +  ^^y^  +  y^)  +  ^«(«2^1  +  ß.y.  +  r.) 

ist,  so  ist  (6)  dann  und  nur  dann  richtig,  wenn 

>7N  |(«1  —  9)A  +  «2^  =  0, 

IPi^  +  (P2  —  Q)i^  =  0, 
ist.     Weil  X,   fi,   auf  deren  Verhältnis   es  nur   ankommt,    nicht  beide 
Null  sein  sollen,  muss  demnach  q  so  gewählt  werden,  dass : 

(8)  ^W-'"7'     /'       1=0 

ßi         ß-z  —  9  ^ 

wird.  ^(p)  =  0  ist  eine  quadratische  Gleichung  für  q,  die  mindestens 
eine  endliche  Wurzel  besitzt.  Für  jede  Wurzel  q  liefert  (7)  einen 
Wert  des  Verhältnisses  X  :  jt.  Bekanntlich  ergiebt  (7)  unendlich  viele 
Werte  des  Verhältnisses  dann  und  nur  dann,  wenn  alle  Glieder  der 
Determinante  ^{q)  verschwinden.  Endlich  gehören  zu  zwei  ver- 
schiedenen Werten  q^  und  q^,  die  (8)  erfüllen,  auch  verschiedene 
Werte  des  Verhältnisses  X  :  ^. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  gehen  wir  zur  Erledigung  der  ein- 
zelnen Fälle  über,  die  möglich  sind,  wenn  die  Gleichung  J{q)  =  0 
zwei  verschiedene  Wurzeln  besitzt: 
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I.  j(q)  =  0  hat  zwei  von   einander  und   von  Null  verschiedene  ^.i^*/^^7,;^ 

-rrr  1  d'Alembert. 

Wurzeln  ()i,  Q2'- 

Dann  verschwinden  weder  für  g^  noch  für  q^  alle  Glieder  der  Deter- 
minante J{q).  Zu  jeder  Wurzel  bestimmen  wir  also  das  zugehörige 
Verhältnis  X  :  [i.    Es  sei  dies  A,  :  ^^  und  Ag  :  ftg.    Dann  giebt  die  letzte 

Gleichung  (7)  jedesmal  einen  Wert  w,  etwa  n^  und  ti^.  Sei  ^=  v^, 
^  =  ^2,  so  ergeben  sich  also  die  Integralgleichungen: 

^1^1  +  .«12/1  +  ^^1  =  e'J^'(X,x  +  ^i,y  +  Vi), 

^2^1  +  .«2?/i  +  ^2  =  ec-^'C^a^  +  ^2y  4-  ^2)- 
Hiermit    ist    das   Integrationsgeschäft    erledigt.     Wir   bemerken,    dass 
wir  Ai^  +  /*!?/  +  ^1    und    Aa^:  +  ftg?/  +  ^2    ^^^    neue   Veränderliche  ^ 
und  y  einführen  können.     Dann  käme: 

Xj^  =  e^'^x,     y^  =  e^-^'y, 
und 

-^  —  Qi^i,     -^  —  Q%yi' 

TJf  würde  also  auf  die  Form  QiXp-\-Q^yq  reduciert  sein,  in  der  ()i  +  9^; 
p^  =1=  0,  ()2  H=  0  ist.  Bekanntlich  lässt  diese  infinitesimale  Transfor- 
mation TJf  swei  Geraden  im  Endlichen  invariant  (vgl.  Fig.  8,  §  3  des 
3.  Kap.).  In  der  That  sind  —  in  den  ursprünglichen  Veränder- 
lichen ic,  y: 

X^x  +  [jL^y  +  ?^i  =  0,     L^x  4-  ^,y  -f-  v.  =  0 

diese  Geraden,  wie  man  sofort  aus  den  Integralgleichungen  sieht.  Die 
d'Alembert'sche  Methode  läuft  also  darauf  hinaus,  die  im  Endlichen 
gelegenen,  bei  TJf  invarianten  Geraden  zu  finden. 

II.  J{q)  =  0  hat  zwei  verschiedene  Wurzeln,  deren  eine,  q,  von 
Null  verschieden,  deren  andere  gleich  Null  ist.  Zur  ersteren  Wurzel 
gehört  ein  bestimmtes  Verhältnis  Aj  :  iw^  und  nach  der  letzten  Glei- 
chung (7)  ein  gewisses  n^.  Setzen  wir  —  =Vi,  so  ergiebt  sich  als 
eine  Integralgleichung  diese : 

K^i  +  fti!/i  +  ^'i  =  ef^'ih^  +  ^i2/  +  Vi)- 
Zur  zweiten  Wurzel  0   von  /1{q)  ==  0   gehört  auch  ein  gewisses  Ver- 
hältnis A2  : /lig  und  nach  (7)  ein  gewisses  n^.     Dann  haben  wir: 


==  n. 


dt 
oder  integriert: 

(9)  Aga^i  -f  ii^yi  =  Ago;  -j-  fi^!/  +  ^J- 
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Hiermit  ist  das  Integrationsgeschäft  beendet,  denn  wir  haben  zwei 
von  einander  unabhängige  Integralgleichungen  erhalten.  Benutzen 
wir  ^iX  -{-  fij^y  -{-  Vi  und  X^^  +  ^2?/  als  neue  Veränderliche  anstatt 
X,  y,  so  nimmt  offenbar  Uf  die  Form  gxp  -f  w^g  an,  die  sich,  da 
Q=^0  ist,  ohne  Mühe  auf  einen  der  Typen  xp -^  q^  und  xp  reducieren 
lässt,  je  nachdem  Wg  +  0  oder  =  0  ist.  Im  ersteren  Fall  bleibt  im 
Endlichen  nur  eine  Gerade  invariant  (vgl.  den  Typus  p  -{-  yqin.  Fig.  8, 
§  3  des  3.  Kap.),  es  ist  dies  in  den  ursprünglichen  Veränderlichen  die 
Gerade  ^x  +  ^^y  -\- v^^  0.  Dagegen  stellt  dann  ^^x -\-  ^^y  =  Const. 
ein  invariantes  Parallelenbüschel  dar,  dessen  unendlich  ferner  Punkt  der 
noch  vorhandene  zweite  invariante  Punkt  ist.  Im  Falle  n^  =  0  bleibt 
(vgl.  Typus  yq  in  jener  Fig.  8)  eine  einzelne  Gerade  A^a;  +  ft^?/  +  Vj  =  0 
sowie  jede  Gerade  des  Parallelenbüschels  Agrr  +  fi,?/  =  Const.  für  sich 
invariant,  wie  aus  (9)  unmittelbar  abzulesen  ist. 

Wenn  die  Gleichung  /1{q)  =  0  zwei  gleiche  Wurzeln  hat,  so  sind 
mehrere  einzelne  Fälle  zu  unterscheiden,  die  wir  jetzt  auch  noch  behandeln 
wollen : 

III.  J(^q)  =  0  hat  eine  Doppelwurzel  ^4=^,  und  zwar  sollen  für 
diese  Wurzel   nicht   alle  Glieder   von  ^(^)  verschwinden.     Alsdann  gehört 

zu  Q  ein  Verhältnis  l  :  fi  sowie  ein  gewisses  n.    Wir  setzen  wieder  —  =  v 

Q 

und  erhalten  als  eine  Integralgleichung: 

Xxi  -j-  ^yi-{-  v  =  e^^'^Xx  +  (ly  -{-  v). 

Nun  benutzen  wir  Ix  -{-  fiy  -{-  v  als  die  eine  neue  Variabele  j  und  irgend 
eine  hiervon  unabhängige  lineare  Function  von  x  und  y  als  die  andere  \). 
Alsdann  nimmt  das  System  (5)  die  Form  an: 

§  =  <-&,    ^  =  as,  +  M,,  +  c. 

Für  die  Determinante  dieses  Systems  gelten  dann  dieselben  Voraussetzungen 
wie  für  die  des  ursprünglichen  Systems,  da  diese  Voraussetzungen,  wie  wir 
sahen  und  fernerhin  sehen  werden,  einen  rein  geometrischen  Sinn  haben. 
Die  neue  Determinante  lautet: 

Q  —  Q         0 

a^:  ■    h  —  Q 

Da  nur  eine  Wurzel  q  existieren  soll,  so  ist  mithin  h  =  q.  Ferner  ist 
a  4=  0,  weil  sonst  alle  Glieder  der  Determinante  verschwänaen.    Die  Gleichung 

in  der  der  Anfangswert  j  die  Rolle  einer  Constanten  spielt,  ist  als  lineare 
Gleichung  leicht  integrierbar.     In  £  und  t)  hat   Uf  jetzt  die  Form 
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und  diese  Form  ist  wegen  ()  =|=  0,  a  4=  0  leicht  auf  den  Typus  xp -{-  (x -{- ij)  q 
reducierbar.  Bei  diesem  bleibt  nach  dem  Früheren  nur  eine  endliche  Gerade 
in  Ruhe,  es  ist  dies  in  den  ursprünglichen  Veränderlichen  die  Gerade 
Xx  -{-  fiy  -\-  V  ==  0.  Es  existiert  ferner  keine  invariante  Geradenschar, 
der  diese  Gerade  nicht  selbst  angehört,  sodass  die  Integration  nicht  weiter 
vereinfacht  werden  kann. 

IV.  J{q)  =  0  hat  eine  Doppelwurzel  ()  =|=  0,  und  zwar  sollen  für 
diese   alle  Glieder  von  ^{q)  verschwinden.     Es  ist  hier  also: 

«1  =  ?J      /^i  =  «2  =  0,      ß2  =  Q 

und  das  System  (5)  lautet: 

Hier  ergeben  sich  die  Integralgleichungen: 

X,  +  *  =  <*'(x  +  ?•),     J/x  +  f  =  Hi>  +  f), 
und  aus  diesen  folgt,  dass  jedes : 

>^^.  +  m  +  '^'^  =  ^'(^-  +  M  +  '-^^) 

wird.     Es  ist  also  jede  Gerade  der  Schar: 

Xxi  -{-  fiUi  ==  Const. 

invariant.  Dies  deckt  sich  damit,  dass  Uf  die  Form  {qx  -\-  'yi)p  -j-  {^y  +  ySjg 
hat,  die  sich  ohne  weiteres  auf  xp  -j^  yq  zurückführen  lässt,  da  ()  =[=  0  ist. 
(Vgl.  Fig.  8,  §  3  des  3.  Kap.) 

V.  J(^q)  =  0  hat  die  Doppelwurzel  0,  für  die  nicht  alle  Glieder  von 
^{q)  verschwinden.  Dann  gehört  zu  diesem  ^  ==  0  ein  System  von  Ver- 
hältnissen von  X,  f*,  n  und  wir  erhalten : 

djlx^  +^yi)  _ 
dt       '    ""^^' 
d.  h.  als  Integralgleichung : 

Xx\  -f-  ft^i  =  Xx  +  f*2/  +  ^^-  • 

Ist  w  =f=  0,  so  sagt  dies  aus,  dass  wir  eine  invariante  Parallelenschar 
Xx  -\-  (ly  =  Const.  oder  einen  unendlich  fernen  invarianten  Punkt,  aber 
keine  einzeln  invariante  Gerade  im  Endlichen  haben.  Ist  w  =  0,  so  sagt 
die  Gleichung  dagegen  aus,  dass  jede  Gerade  Xx  -^  fiy  =  Const.  für  sich 
invariant  ist.  In  beiden  Fällen  benutzen  wir  Xx  -\-  [ly  als  neues  J  und 
eine  hiervon  unabhängige  lineare  Function  von  x  und  y  als  neues  t),  sodass 
das  System  die  Form  annimmt: 

%  =  "'   t  =  »&  +  H  +  '- 

Hier  ist  die  Determinante 

-Q  0 

0         b  Q 

Sie  soll,  gleich  Null  gesetzt,  nur  die  Wurzel  ^  ^  0  haben.    Also  ist  6  =  0. 
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Für  Q  =  0  würden  alle  Glieder  verschwinden,  wenn  nicht  a  =)=  0  wäre. 
In  der  neuen  Form  lautet   Uf: 

und  ist,  da  0  =j=  0  ist,  auf  die  Form  p  -\-  xq  oder  xq  reducierbar,  je  nach- 
dem w  =(=  0  oder  n  =  0  ist.  Die  bei  diesen  Typen  invarianten  Figuren 
entsprechen  in  der  That  den  oben  gemachten  Bemerkungen.  In  beiden 
Fällen  ist  die  Integration  der  Gleichung : 

-^  =  Qi'i  +  c  ==  a{i  +  ni)  4-  c 

ohne  weiteres  zu  leisten. 

VI.  J{q)  =  0  hat  die  Doppel wurzel  ^  =  0,  für  die  alle  Glieder  der 
Determinante  verschwinden.  Hier  ist  also  oc^^  =  ßi  =  oc^  =  ß^  =  0  und 
das  System  lautet: 

dx^  dy■^ 

Es  ist  sofort  integriert: 

xi=x  +  7iU   yi==y-\-7^J- 

Hier  kommt  also 

7i^i  —  yi2/i  =72^  —  7iVj 
d.  h.  jede  Gerade  y^x^  —  y^y^  =  Coust.   ist   invariant.      Uf  hat  die  Form 
7iP  ~\~  7%1  ^^<^  ist  sofort  auf  den  Typus  q  reducibel. 

Wie  man  sieht,  sind  bei  der  d'Alembert'schen  Methode  genau  die 
Fälle  zu  unterscheiden,  die  den  Typen  von  infinitesimalen  linearen  Trans- 
formationen entsprechen.  Die  Methode  besteht  eben  im  wesentlichen  darin, 
dass  man  die  bei  Uf  invarianten  Geraden  und  Geradenscharen  aufsucht. 


§  2.     Die  speeielle  lineare  Gruppe. 

In  Satz  2  des  vorigen  Paragraphen  bemerkten  wir,  dass  die  lineare 
Transformalfon,  die  der  Aufeinanderfolge  zweier  linearer  Transforma- 
tionen mit  den  Determinanten  ^^  und  z/g  äquivalent  ist,  die  Deter- 
minante yd^^^  besitzt.  Sind  /J^  und  z/g  beide  gleich  1,  so  ist  also 
auch  die  neue  Determinante  gleich  1. 

Die  Aufeinanderfolge  zweier  linearer  Transformationen  mit  der 
Determinante  1  ist  mithin  wieder  einer  linearen  Transformation  mit 
der  Determinante  1  äquivalent. 

Ist  S  eine  lineare  Transformation  mit  der  Determinante  1  und 
S~^  die  zu  ihr  inverse,  so  ist 

SS-^  =  1. 
Wenn    also   S~''-    etwa    die.  Determinante  D   hat,    so   kommt,    da    die 
identische  Transformation  die  Determinante  1  besitzt: 

1D  =  1, 
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d.  h.  D  =  1.  Die  zu  einer  linearen  Transformation  mit  der  Deter- 
minante 1  inverse  lineare  Transformation  besitzt  somit  ebenfalls  die 
Determinante  1. 

Aus  diesen  Bemerkungen  folgt: 

Satz  7 :     Alle   linearen   Transformationen  mit  der  Determinante   1  spocieiio 

7,  -7  7  •  /^  •  lineare 

bilden  eine  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen.  Gruppe. 

Wir  nennen  sie  die  specielle  lineare  Gruppe.  Ihre  allgemeinen  Glei- 
chungen lauten : 

^1  =  «1^  +  hy  +  Ci,   Vi  =  «2^  +  hy  +  c^, 

doch  sind  die  sechs  Coefficienten  an  die  Relation  gebunden : 

-^^«l&2  —  «2^1  =   1- 

Die  Gruppe  enthält  folglich  nur  fünf  wesentliche  Constanteu,  sie  ist 
fünfgliedrig  und  also  eine  fünfgliedrige  Untergruppe  der  allgemeinen 
linearen  Gruppe  und  auch  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe. 

Ihre  identische  Transformation  geht  hervor,  wenn  «^  =  &^  =  1, 
«2  =  ^1  =  Cy  =  c.^  =  0  gesetzt  wird,  ihre  allgemeine  infinitesimale  also  ^"^  ''"'■*"«- 

,  .  "  formatiou 

dadurch,  dass  wir  setzen :  derselben. 

«1  =  1  -j-  ttydt,     l\  ==  ßi^dt,  Cj  =  y^dt 

Dann  kommt  wie  früher: 

Uf=(cc,x  +  ß^y  +  y,)p  +  {k^x  +  ß,y  +  y,)q. 
Doch  soll  «i&g  —  «2^1  ==  1  sein,  also: 

l-j-a^dt         ß,dt       I 

«2^^  1   +  ß^^t    I   ~ 

Dies  liefert,  da  wir  nur  die  unendlich  kleinen  Glieder  erster  Ordnun»- 
zu  berücksichtigen  brauchen : 

1+K +  ^2)^^=1, 
also: 

ß2  =  —  OCy, 

sodass  kommt: 

Uf=  {a,x  -f  ß,y  +  yy)p  +  {a,x  —  a,y  +  y,)q_. 
Hierin  sind  a^,  ß^,  y^,  a^,  y.^  völlig  willkürlich.     Also: 

Satz  8 :  Die  allgemeinste  infinitesimale  Transformation  der  speciellen 
linearen  Gruppe  ist  linear  ableitbar  aus  den  fünf  von  einander  unab- 
hängigen : 

p,     q,     xq,     xp  —  yq,     yp. 

Bezeichnen  wir  diese  der  Reihe  nach  mit  Uif-  •  C/g/",  so  bemerken 
wir,  dass  jedes  (UiUk)  wieder  aus  UJ-  •  UJ  linear  ableitbar  ist.  Auf 
diese  Bemerkung  kommen  wir  später  zurück. 
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'ec'iinea^re  UnsGre   Gi'uppe    enthält   oo^    infioitesimale   Transformationen   (da 

Tranafonn.,  ^jj-  ^jjj  Const.   üf  als  identiscli   betrachtet  werden).     Jede   derselben 

erzeugt  von       '  '  / 

einer  infinit.  gj.2eugt  eine  eingliedrige  Gruppe  von  oo^  endlichen  linearen  Trans- 
formationen. Es  steht  zu  vermuten,  dass  diese  endlichen  Transfor- 
mationen der  speciellen  linearen  Gruppe  angehören. 

Um  dies  zu  beweisen,  kehren  wir  auf  einen  Augenblick  zu  einigen 
Formeln  des  vorigen  Paragraphen  zurück.  Wir  fanden  dort,  dass  die 
in  den  endlichen  Gleichungen 

x^  =  a^x  -f  \y  +  Ci,     2/i  =  «2^  +  \y  +  ^2 
der  eingliedrigen  Gruppe 

Uf=  {a^x  +  ß^y  +  y^)]ß  -f  {a^x  +  ß^y  -f  y^)q 

auftretenden  Functionen  a^,  h^,  q,  a.2,  b^,  c^  von  t  den  Gleichungen  (4) 
genügen.     Nach  denselben  ist  nun : 

—  «2  («1^1   +  ßlh)  —  &l(«2«l   +  /32«2) 

=  (^2  +  «i)K&2  —  «2&1)  =  («1  + /^a)^, 
also,   wenn   integriert  und   dabei  bedacht  wird,   dass   sich  für  t  =  0 
üy,  &j,  «27  ^2  ^62;.  auf  1,  0,  0,  1,  also  z/  auf  1  reduciert: 

^  =  e(ai-l-/^»)':. 

Gehört  nun  XJf  der  speciellen  linearen  Gruppe  an,  d.  h.  ist  «1  +  132  =  0, 
so  kommt  z/  =  1.  Jede  endliche  Transformation  der  eingliedrigen 
Gruppe   TJf  hat  dann  also  die  Determinante  1. 

Satz  9 :  Die  von  einer  infinitesimalen  Transformation  der  speciellen 
linearen  Gruppe  erzeugte  eingliedrige  Gruppe  besteht  aus  Transformationen 
der  speciellen  linearen  Gruppe. 

Da,  wie  in   §  1   bewiesen   wurde,  jede  endliche    lineare  Transfor- 
mation von  einer  infinitesimalen  linearen  Transformation  erzeugt  wird, 
so  können  wir  diesen  Satz  erweitern  zu  dem 
specieiie  Theoieiii  9:     Die  00*  infinitesimalen  Transformationen  der 

lin.  Gruppe, 

erzeugt  ^on specicllen  linearen  Gruppe  der  Ebene  erzeugen  diese  fünf- 
gliedrige  Gruppe.  Dieselbe  zerfällt  dementsprechend  in  00^  ein- 
gliedrige Untergruppen,  und  jede  endliche  lineare  Transforma- 
tion mit  der  Determinante  Eins  gehört  einer  oder  einer  discreten 
Anzahl  derselben  an. 

Wir  könnten  hier  wie  in  §  1  die  innerhalb  der  speciellen  linearen 
Gruppe  gleichberechtigten,  d.  h.  durch  eine  lineare  Transformation  mit 
der  Determinante  Eins  in  einander  überführbaren  eingliedrigen  Gruppen 
auf  typische  Formen  zurückführen.    Wir  wollen  uns  jedoch  statt  dessen 
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ein    anderes   Problem    stellen,    zu   dem   wir  im   Bisherigen  noch  kein 
Analogon  gegeben  haben. 

Zunächst  bemerken  wir,  dass  eine  lineare  Transformation 
(10)  Xi  =  a^x-\-hyy  -i-Ci,     y^  =  a^x -}- b.^y  -\- c.^ 

wie  jede  andere  Transformation  gleichzeitig  alle  Punkte  der  Ebene  in 

neue  Lagen  überführt.    Wir  greifen  irgend  drei  Punkte  (x,  y),  {x ,  y), 

{x"j  y")  heraus,  die  bei  der  linearen  Transformation  (10)  etwa  in  die 

Lagen  {x^,  y^,  (x^,  t//),  {xi",  y^')  übergehen  mögen.     Dann  ist: 

X,  =  a^x  +  \y  +  Ci,     y^  =  a^x  +  h^y  +  c^, 

x^'  =  a^x  +  \y  +  Ci,     i/i'  =  a^x  +  \y  +  c^, 

x^'=  a^x'-\-  \y'-\-  q,     yi'=  a^x'-\-  \y' -\-  c^, 

also  nach  dem  Multiplicationsgesetze  der  Determinanten : 


oder: 
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wenn   a^  h^ 


a^\   wie  früher   mit  z/  bezeichnet   wird.     Die   Function 
1     1       1 


/y»  /y  /v^ 

•X/         tX/  *v 

y    y    y" 

der  Coordinaten  der  drei  ursprünglichen  Punkte  geht  also  vermöge 
der  Transformation  mit  der  Determinante  z/  in  die  entsprechende 
Function  der  Coordinaten  der  neuen  Punkte,  die  wir  J^  nennen,  über, 
aber  noch  multipliciert  mit  z/: 

J,  =  ^    J. 

Deuten  wir  dies  geometrisch.  J  ist  bekanntlich  der  doppelte 
Inhalt  des  von  den  drei  ursprünglichen  Punkten  gebildeten  Dreiecks, 
Jj  entsprechend  der  doppelte  Inhalt  des  von  den  transformierten 
Punkten  gebildeten  Dreiecks  oder  kurz  des  transformierten  Dreiecks 
(indem  die  Seiten  des  ersten  Dreiecks  genau  in  die  des  neuen  Drei- 
ecks übergehen).  Also  ändert  die  lineare  Transformation  (10)  den 
Inhalt  aller  Dreiecke  nach  constantem,  durch  z/  gemessenem  Verhält- 
nisse.    Ist  insbesondere  z/  =  1,  so  ist  J^  =  J. 

Da  jedes  Flächenstück  aus  Dreiecken  zusammengesetzt  werden 
kann,  so  hat  sich  ergeben: 

Lie,  Continuierliche  Gruppen.  7 
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inatton^°der  ^^^^  ^^ '     '^^'^^   lineare    Transformation   mit   der   Determinante   /i 

TiiTiitr  <^'^^^^^  ^^^"2  Flächminhalte  in  dem  constanten  Verhältnis  z/ :  1,  Eine 
specielle  lineare  Transformation  lässt  alle  Flächeninhalte  ungeändert. 

Man  kann  sich  fragen,  welche  projectiven  Transformationen  über- 
haupt die  Flächeninhalte  nach  constantem  Verhältnis  ändern.  Ohne 
auf  die  analytische  Ableitung  einzugehen,  begnügen  wir  uns  mit 
einer  geometrischen  Überlegung :  Eine  projective  Transformation,  die 
eine  im  Endlichen  gelegene  Gerade  in  die  unendlich  ferne  überführt, 
verwandelt  gewisse  Dreiecke  offenbar  in  unendlich  grosse.  Demnach 
muss  die  gesuchte  Transformation  die  unendlich  ferne  Gerade  in  sich 
überführen,  also  linear  sein.     Daher: 

Satz  11 :  Die  allgemeine  lineare  Gruppe  Gesteht  aus  allen  projectiven 
Transformationen,  welche  die  Flächeninhalte  nach  irgend  einem  constanten 
Verhältnis  ändern,  die  specielle  lineare  Gruppe  insbesondere  aus  allen, 
welche  diese  Inhalte  ungeändert  lassen*). 

Der   doppelte  Flächeninhalt  J  ist  eine  Function  der  Coordinaten 
dreier   Punkte.      Er    bleibt    bei   jeder    Transformation    der    speciellen 
linearen  Gruppe   invariant,   und   wir   sagen   daher,   die  Function  J  ist 
Invariante,  eine  Invariante  der  speciellen  linearen  Gruppe. 

Fragen  wir  nach  allen  Functionen  q)(x,  y,  x,  y ,  x',  y")  der  sechs 
Coordinaten,  welche  bei  allen  Transformationen  der  speciellen  linearen 
Gruppe  invariant  bleiben,  d.  h.  für  welche  vermöge  jeder  speciellen 
linearen  Transformation 

(p(xi,  y„  xl,  y;,  <',  «//')  =  (fix,  y,  x\  y ,  x",  y") 

ist.     Eine  solche  Function  müsste  zunächst  bei  der  allgemeinen  infini- 
tesimalen Transformation 

Uf^  ap  -{-hq  -\-  cxq  -j-  d(xp  —  yq)  +  eyp 

der  speciellen  linearen  Gruppe  ungeändert  bleiben.     Diese  aber  erteilt 
X,  y  die  Incremente: 

d x  ^^  {a  -{-  dx  -{-  ey)dt,     öy^[h-^cx  —  dy)8t 

und  analog  x',  y    die  Incremente: 

dx  E^  (a  +  dx  +  ey) 8t,     8y  ^  (&  -f  ex  —  dy) 8 1 

und  endlich  x",  y"  diese: 

8x"={a-\-dx"+  ey")8t,     8y"  =(1 -[- ex"  —  dy")8t, 

also  auch  (p  den  Zuwachs,  wenn  wir  ihn  durch  8t  dividieren : 

*)  Vgl.  hierzu  „Diffgln.  m.  inf.  Trf."  Kap.  4,  §  4. 
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'  dcp 


(ii: 


dx 
dcp 


dcp 


^f  ^  (a  +  rf:r  +  cy)  ^^ -^  (h -]- ex  -  dy)  ^  + 


+  («  +  äx  +  ey)^  +  (ft  H-  ex  -  dy)"^  + 


f,-.  dcp 


+  (a  +  dx"+ey")^^  +  (6  +  ^:r"-c?/'j|f^- 

Dieser  soll  Null  sein,  wie  auch  %,,  &,  c,  <?,  e  gewählt  sein  mögen.     Es 
soll  also  einzeln  sein: 


Ccp 

dx 
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Ocp 

dx' 
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dcp 

dx" 


0, 


(12)     { 


ccp 


ccp 


X  ~  4-  X  — ^  +  X 

ex    ^         ex     ' 

dcp    ,       ,  dcp 
^   dx    ^    '^    dx     ' 


dcp 
dx" 

dcp 


dcp 

dy 
dcp 
~dy 
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+  X 


dcp 
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dcp 


4_    z:^  ==Q 


dy 
dcp 


dcp    .      ,, 
dy'    '         dy" 


0, 


cy         y    Pill' 


dcp 
dy' 


•^    dy  ' 

=  0. 


Offenbar  sind  die  linken  Seiten  nichts  anderes  als  die  durch  dt  divi- 
dierten Incremente,  welche  (p  bei  den  fünf  einzelnen  infinitesimalen 
Transformationen  p,  g,  xq,  xp  —  yq,  yp  erfahrt,  aus  denen  sich  be- 
kanntlich  üf  linear  ableiten  lässt. 

Aus  einem  allgemeinen  Satz  über  vollständige  Systeme  von  linearen 
homogenen  Differentialgleichungen,  auf  den  wir  hier  nicht  eingehen 
wollen,  folgt  ohne  weiteres,  dass  es  eine  Function  cp  giebt,  welche  die 
Forderungen  (12)  erfüllt,  und  dass  jede  andere  Function  9,  welche 
(12)  genügt,  eine  Function  dieser  einen  allein  ist.  Nun  aber  wissen 
wir,  dass  J  eine  Function  ist,  die  sicher  die  Gleichungen  (12)  erfüllt. 
Daher  ist  jede  Function  der  Coordinaten  dreier  Punkte,  welche  bei 
allen  infinitesimalen  Transformationen  der  speciellen  linearen  Gruppe 
invariant  bleibt,  eine  Function  des  Flächeninhaltes  des  Dreieckes  der 
drei  Punkte.  Offenbar  ist  jede  solche  Function  auch  bei  jeder  end- 
lichen speciellen  linearen  Transformation  invariant. 

Übrigens  bemerken  wir,  dass  das  System  (12)  ohne  Mühe  inte- 
griert werden  kann.  Nach  den  beiden  ersten  Gleichungen  enthält  (p 
nur  X  —  x,  X  —  x",  y  —  y,  y  —  y" .  Führt  man  diese  Differenzen  als 
Veränderliche  ein,  so  nehmen  die  drei  letzten  Gleichungen  sehr  ein- 
fache Formen  an.  Die  zweite  derselben  ergiebt,  dass  (p  eine  Function 
von  (x  —  x'){y  —  y),  {x  —  x"){y  —  y")  und  {x  —  x'){y  —  y")  — 
{x  —  x"){y  —  y')  allein  ist,  während  darauf  die  beiden  noch  übrigen 
zeigen,  dass  cp  nur  die  letzte  dieser  drei  Grössen,  die  nichts  anderes  als  J 
ist,  enthält.    Der  Leser  möge  die  genaue  Ausrechnung  selbst  durchführen. 
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§  3.     Die  Gruppe  der  Bewegungen. 

Die   in   §  1    und  §  2   betrachteten  Untergruppen   der   allgemeinen 

projeetiven  Gruppe  der  Ebene  waren  dadurch  charakterisiert,  dass  sie 

alle  Flächeninhalte  proportional  änderten  bez.  ungeändert  liessen.    Wir 

Projective  ^vollen    nuumehr    alle   proiectiven   Transformationen    ins   Auge   fassen, 

Transform.,  jr      j  ,  o  } 

cue  Ent-   wclchc  die  Entfernungen  je  zweier  Punkte  invariant  lassen,  also  zwei 
fernungen  Punj^te   stets   in   fflcicliweit  von  einander  entfernte  neue  Punkte  über- 

invariant  ~ 

lassen,  führen.  Offenbar  kann  eine  solche  projective  Transformation  keine  im 
Endlichen  gelegenen  Punkte  ins  Unendlichferne  transformieren,  denn 
sonst  würden  gewisse  Strecken  unendlich  gross.  Sie  muss  also  linear 
sein.     Die  lineare  Transformation 

a?i  =  a^x  +  b^y  +  c^,     y^  =  a^x  +  h^y  +  c^ 

führt  nun   den   Punkt   {x,  y)   in  den   Punkt  {x^,  y^)   über   und   ferner 
der  Punkt  (x\  y)  etwa  in  den  Punkt  (a?/,  y^').     Alsdann  ist: 
x^'  =  a^x  +  &1 «/'  +  Ci ,     2//  =  «2^;'  +  &2Ü/'  +  c^. 

Das   Quadrat    des   Abstandes    der   beiden  transformierten  Punkte  von 
einander  ist  also : 

{x^  —  xlj  +  (2/1  —  ylf  =  \a^{x  -  x)  +  &i(«/  —  y)f  + 
+  \_a^{x  —  x)  -\-\^y  —  y)f' 
Es  soll  gleich  dem  Quadrat  der  Entfernung  der  ursprünglichen  Punkte 
von  einander,  d.  h.  gleich 

{x  —  x'Y  +  (2/  —  y'Y 

sein   und  zwar  für  alle  Werte  der  Coordinaten  x,  y,  x,  y.     Es  muss 
daher  notwendig : 

«1' +  «/  =  !;      &a'  +  V=l; 
%&!  +  a^b^  =  0 
sein.     Die   beiden    ersten  Gleichungen  werden  in  allgemeinster  Weise 
dadurch  befriedigt,  dass  wir  setzen : 

tti  ==  cos  a,     »2  =  sin  a,     b^  =  cos  ß,     63  =  sin  ß. 

Alsdann  giebt  die  dritte: 

cos  (a  —  ß)  ==  0, 
d.h. 

^-«  +  (2^+l)f- 

Hierin    bedeutet   x    eine    positive    oder    negative   ganze   Zahl.     Mithin 

ist  nun: 

bi  =  {—ly+^sina,     b^  =  {—l)"  cosa. 

Also  haben  wir  entweder  zu  setzen: 
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«1  =  COS  a,  «2  "==  ^i^  "j 

h^  =  —  sin  a,  h.^  =  cos  a 
oder 

o^  =  cos  a,  ^2  =  sin  a, 

\  =  sin  a,  &2  =  —  ^0^  "• 

Bezeichnen  wir  noch  Cj  und  Cg  mit  a  und  fc,  so  lautet  unsere  gesuchte 
Transformation  im  ersten  Falle : 
(13)      a^i  =  ic  cos  a  —  y  sin  a  -\-  a,     y^  ==  x  sin  a  -{-  y  cos  a  -j-  h 

und  im  zweiten : 

(13')     x^  =  X  cos  a  -\-  y  sin  a  -}-  a,     y^  =  x  sin  a  —  y  cos  a  -{-  b. 

Es  giebt  also  zwei  Scharen  von  projectiven  Transformationen,  sf^re^ 
welche  alle  Entfernungen  ungeändert  lassen,  nämlich  die  Schar  (13)  derselben. 
und  die  Schar  (13').  Offenbar  bilden  alle  derartigen  Transformationen 
eine  Gruppe,  denn  führt  man  nach  einander  zwei  solche  Transforma- 
tionen aus,  so  werden  die  Entfernungen  nicht  geändert,  die  der  Auf- 
einanderfolge äquivalente  projective  Transformation  lässt  demnach 
auch  die  Entfernungen  invariant  und  gehört  der  Gesamtheit  jener 
Transformationen  an.  Auch  enthält  diese  Gruppe  zu  jeder  ihrer  Trans- 
formationen die  inverse,  denn  die  durcji  Auflösung  von  (13)  oder  (13') 
entstehende  Transformation  hat  wieder  die  Form  (13)  bez.  (13'). 

Wir  nennen  jedoch  diese  Gruppe  nidd-continuierlich,  weil  sie   aus  ^^^^^^^g*;^''.^^; 
zwei    getrennten    continuierlichen   Scharen    von   Transformationen    be-    ^"'ppe. 
steht.     Denn    die    beiden   Schaaren   (13)    und   (13')   haben   einen   ver- 
schiedenen analytischen  Ausdruck, 

Unmittelbarer  tritt  dies  hervor,  wenn  man  die  Gleichungen  (13) 
und  (13')  geometrisch  deutet.  Man  kann  die  durch  (13)  vermittelte 
Transformation  offenbar  dadurch  herstellen,  dass  man  die  ganze  starr 
gedachte  Ebene  um  den  Winkel  a  um  den  Punkt  {a,  b)  in  positivem 
Sinne  dreht.  Die  Transformation  (13)  kann  also  durch  eine  Rotation 
der  Ebene  in  sich  hergestellt  werden.  Nicht  so  (13').  Hier  werden 
wir  zunächst  die  ganze  Ebene  etwa  um  die  x-Axe  umgeklappt  denken, 
wodurch  ^  in  —  y,  also  (13')  in : 

x^  =  X  cos  a  —  y  sin  a  -}-  a,     y^  =  x  sin  a  -{-  y  cos  a  -\-  h 

übergeht.  Alsdann  wird  eine  Rotation  um  den  Punkt  {a,  b)  mit  dem 
Drehwinkel  a  die  Überführung  in  die  neuen  Punkte  (x^,  y^)  beenden. 
Jede  Transformation  (13')  kann  somit  als  eine  Umklappung  und  darauf 
folgende  Rotation  aufgefasst  werden.  Eine  Transformation  (13)  ver- 
wandelt alle  Figuren  in  der  Ebene  in  congruente,  eine  Transfor- 
mation (13')  in  symmetrische. 
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Wir  wollen  nun  nur  diejenigen  unserer  Transformationen  be- 
trachten, welche  keine  ümklappung  der  Ebene  bewirken,  also  nur  die 
Transformationen  (13).  Auch  diese  bilden  für  sich  eine  Gruppe,  denn 
aus  den  beiden  Transformationen 

x^  =  X  co^  cc  —  y  sin  a  -{■  a,     y^  =  x  sm  a  -^  y  q.os  a  -\-  l 
und 

x^  =  x^  cos  Uy  —  y^  sin  a^  -\-  a^,     y^  =  x^  sin  a^  -\-  y^  cos  a^  -\-  t^ 

folgt  durch  Elimination  von  x^  und  y^ : 

x.^  =  X  cos  {a  +  «i)  —  2/  sin  (o;  +  c^i)  +  «  +  %> 
y^=x  sin  (a  +  «i)  +  2/  cos  (a  +  a^)  +  ^  +  &i> 
also   wieder    eine    solche   Transformation.      Ferner  ist  die  zur   Trans- 
formation (13)  inverse  wieder  von  der  Form  (13).    Es  stellt  also  (13) 
coutinuieri.g^-^^g  continnierlicJie  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen  dar. 
Jede  Transformation,  welche  alle  Strecken  in  gleich  grosse  Strecken 
verwandelt,  führt  natürlich  eine  beliebige  Figur  in  eine  ihr  congruente 
oder    zu  ihr   symmetrische   über.     Im   ersteren   Falle  können  wir   die 
Transformation   dadurch   herstellen,   dass   wir  eine  Strecke  nach  ihrer 
neuen  Lage  führen  und  uns  die  ganze  Ebene  starr  mit  dieser  Strecke 
Bcwogiiug.  verbunden  denken.     Jede  solche  Transformation  heisst  eine  Bewegung 
der  Ehene  in  sich.    Der  Begriff  „Bewegung"  ist  also  in  seiner  scharfen 
Bedeutung  dem  Begriff  „Transformation"  untergeordnet.     Entsprechend 
Gruppe    nennen  wir  die  Gruppe  (13)  die  Gruppe  der  Beivequngen  der  Ehene  in  sich. 

der  Beweg-  ,       v  .  i  i  • 

ungen.  Zwci  Transformationen  (13)  stimmen  nur  dann  überem,  wenn  in 

beiden  a,  a,  h  dieselben  Werte  haben.  Alle  drei  Parameter  a,  a,  h 
sind  deshalb  wesentlich :  Es  giebt  c»^  Bewegungen  der  Ebene  in  sich, 
die  Gruppe  ist  dreigliedrig.  Da  die  Gruppe  zu  jeder  ihrer  Transfor- 
mationen die  inverse  enthält  und  die  Aufeinanderfolge  beider  einer- 
seits der  Gruppe  angehören  muss,  andererseits  die  identische  Trans- 
formation ist,  so  folgt,  dass  es  Werte  der  Constanten  a,  a,  h  geben 
muss,  für  welche  sich  die  Gleichungen  (13)  auf  x^  =  x,  yi  =  y  redu- 
cieren.  In  der  That  sind  dies  die  Werte  a  =  2z7t,  a  =  h  =  0.  ^  be- 
deutet hier  irgend  eine  positive  oder  negative  ganze  Zahl. 

In  allgemeinster  Weise   erhalten  wir  demnach  eine  infinitesimale 
Transformation  der  Gruppe,  wenn  wir 

a  =  2x7t -j- kdt,     a  =  ^dt,     b  =  vdt 
setzen.     Dann  kommt,  da 

sm  {zun  -\-  Aot)  ==  sin  Aot  =  — 1.2.3  "r"  '  '  * ' 

cos  (2xar  -\-  Idt)  =  cos  Ad^  =1 —-^  +  •  •  • 

ist: 


Die  Gruppe  der  Bewegungen.  103 

8y^y,-y^x['l'--)  +  y{-'^+-)  +  v8t. 

Setzt  man  hierin  die  unendlich  kleinen  Glieder  erster  Ordnung  gleich 
Null,  d.  h.  A  =  ft  =  V  =  0,  so  verschwinden  alle  Glieder  rechts.  Es 
kommen  also  in  beiden  Entwickelungen,  sobald  sie  nicht  ganz  ver- 
schwinden, nicht  verschwindende  Glieder  erster  Ordnung  vor.  Diesen 
gegenüber    sind    die    von    höherer    Ordnung    zu    vernachlässigen.      Es 

kommt  also : 

8x  =  {—ly  ■\-  ii)8t,     dy  =  {lx-{-v)dt. 

Daher  lautet  die  allgemeinste  infinitesimale  Bewegung:  Bo^vegung- 

(—  ly  +  a)p  +  {Ix  +  v)q 

oder 

Uf=  k{xq  —  yp)  +  up  -f-  vq. 

Sie  ist  linear  ableitbar  aus  den  drei  von  einander  unabhängigen  infini- 
tesimalen Bewegungen 

p,     q,     xq  —  yp. 

Bezeichnet  man  diese  mit   Uj]   U^f,   U^f,  so  ist 

Die  Klammerausdrücke  sind  also  wieder  infinitesimale  Bewegungen, 
was  wir  hier  anmerken,  um  später  darauf  zurückzukommen.  . 

Jede  der  oo^  infinitesimalen  Bewegungen 

Uf=  k{xq  —  yp)  -\-  iip-^vq 
erzeugt    nun   eine   eingliedrige   Gruppe   von    oo^   endlichen   projectiven 
Transformationen.     Dass   auch  diese  Bewegungen  sind,  ist  leicht  ein- 1^^^^^*^«^!^'^ 
zusehen.    Denn  man  braucht  nur  zu  zeigen,  dass  die  Integralgleichungen ^^f^f^i"^^;«;'" 
des  simultanen  Systems  wegungea. 

äx^         ^      äy^       ^  ^^ 

welche  die  endlichen  Gleichungen  der  eingliedrigen  Gruppe  üf  sind, 
die  Form 

x^  =  X  to^  a  -  ^  sin  «  +  a,     «/^  =  ä;  sin  a  +  ?/  cos  a  +  & 

besitzen,  in  der  a,  a,  b  gewisse  Functionen  von  t  bedeuten.  Offenbar 
sind  a,  a,  h  als  solche  Functionen  von  t  zu  wählen,  welche  den 
Gleichungen : 

^  =  (—  a;  sin «  —  !/  cos  a)  ^  +  ll  =  —  A(a; sin  a  +  1/  cos  a  +  6)  +  fi 

^  =  (     a;cosa  -  wsin  «)  ^  +  ^  =      A(a;cosa  —  y  sin  a  +  «)  +  '' 
dt         ^  ^  dt    '     dt 
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oder  also  den  drei  Gleichungen: 

da         .         da  db         ,        , 

genügen  und  sieh  für  ^  =  0  bez.  auf  2ynt,  0,  0  reducieren.    Die  erste 
dieser  drei  Gleichungen  aber  giebt  integriert: 

a  =  2xjt  -f-  ^tf 
während  aus  der  zweiten  und  dritten  folgt: 

dt  '^'^^^       ^)>      äi =  ^(^«  +  v) . 

Diese  Gleichungen   aber  geben  integriert,  da  sich  Xa -^  v  für  ^  =  0 
auf  V,  Xb  —  /i  auf  —  ft  reducieren  soll: 

Xa  +  V  =  V  cos  Xt -{- ^  sin  Xt, 
Xh  —  ;*  ==  V  sin  ;i^  —  (i  cos  Xt^ 
sodass  wir  erhalten: 

cc  ==        2x7t  +  Xt, 

V     ,     1    , 

<^  =  ~  j  -r  j  {1^  COS  Xt  -\-  ^  sin  Xt), 

^  =       j -{- j  {v  sm  Xt  —  (icosXt). 
Die  von 

(^^)  W=  ^{xq  —  yp)  +  ^p  -j-  vq 

oder,  wenn  |  und  ~  mit  m  und  n  bezeichnet  werden,  die  von 
(^^  )  Uf^Exq  —  yp-{.  mp  +  nq 

erzeugte  endliche  Gruppe  von  Bewegungen  lautet  mithin: 
^1  =  (^+  l)  cos  Xt~  (2/  —  I)  sin  ^t—j, 

Vi  =  (^+  l)  sin  Xt-\-  (^-  I)  cos  Xt-i-  |. 
Kotation.  Es    sind    dies    die    Rotationen    um    den   Punkt   mit    den    Coordi- 

naten  — ^,  +  |;  was  noch  deutlicher  hervortritt,  wenn  wir  die 
Gleichungen  (15),  indem  wir  Xt  als  Parameter  t  benutzen,  so  schreiben: 
(15')  (Xi-\-n  =  {x-{-  n)  cos  t  ~  {y  ~  m)  sin  t, 

\yi_  ~  m=  {x  +  n)  sin  t  -\-  {y  —  m)  cos  t. 

Hierbei  wurde  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  A  +  0  sei.     Ist 
A  =  0,  so  ist  üf  die  Translation 

<^1^)  Uf~^p^vq, 

anBiation.welche  die  eingliedrige  Gruppe  von  Translationen: 


(15) 
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(17)  Xi=  X  -\-  ^t,     y^=y  -{-  vt 

erzeugt,  die  auch  Bewegungen  sind. 

Satz   12 :     Jede    infinitesimale    Bewegung    erzeugt    eine    eingliedrige  j^e^^eg^Jög 
Gruppe   von  Bewegungen.     Diese   besteht  entweder  aus  allen  Botationen  l^^'''°§l^°^ 
um  einen  festen  PunM  oder  aus  allen  Translationen  längs  einer  festen 
Bichtung. 

Es  liegt  nahe,  die  Translationen  als  Rotationen  um  einen  un- 
endlich fernen  Punkt  aufzufassen. 

Liegt  nun  umgekehrt  irgend  eine  Bewegung  (13)  vor,  so  gehört 
sie  sicher  einer  dieser  eingliedrigen  Gruppen  an.  Dies  erhellt  daraus, 
dass  sie  in  der  Form  (15')  oder  (17)  geschrieben  werden  kann.  Ist 
a  =1=  2«;r,  so  hat  man  zu  dem  Zwecke  nur  m  und  n  zu  bestimmen  aus 
den  Gleichungen : 

n  cos  tt  -f-  ni  sin  a  —  n  =  a, 
w  sin  a  —  m  cos  a  -j-  1)1=  h, 

was  immer  möglich  ist.     Wenn  a  =  2xn  ist,  so  hat  (13)  unmittelbar 
die  Form  (17). 

Satz  13 :  Jede  endliche  Bewegung  wird  eiittveder  von  einer  infni- 
tesimalen  Botation  oder  von  einer  infinitesimalen  Translation  erzeugt. 

Es  ist  klar,  dass  jede  Bewegung  der  Ebene  als  Rotation  oder 
Translation  aufgefasst  werden  kann.  Wegen  der  Gruppeneigenschaft 
fliesst  hieraus  das  Ergebnis  : 

Satz  14:  Die  Aufeinanderfolge  ziveier  Botationen  oder  Translationen 
ist  einer  einzigen  Botation  oder  Translation  äquivalent. 

Dies   lässt   sich   übrigens   auch   geometrisch   ohne  Mühe  einsehen. 

Die  Bahncurven  einer  eingliedrigen  Gruppe  von  Bewegungen  sind 
concentrische  Kreise  oder  parallele  Geraden. 

Gleichberechtigt  innerhalb  der  Gruppe  aller  Betvegungen  werden  wir /gr^Grappo 
zwei   eingliedrige   Gruppen   von  Bewegungen   dann   nennen,    wenn   sie  ^^e^imgen 
durch   eine  Bewegung  in  einander  übergeführt  werden  können.     Nacli  efngLUntor- 
Satz  9   in   §  2   des   3.  Kap.   wird  jede  Rotation,  jede  Bewegung   also,   »'«pp«"»- 
die  einen  Punkt  in  Ruhe   lässt,   durch  eine  Bewegung  wieder  in  eine 
Rotation  übergeführt.     Mithin   ergiebt   sich,   da   es   stets  Bewegungen 
giebt,   welche   einen   bestimmten   Punkt  in   einen   anderen  bestimmten 
Punkt  verwandeln,  dass  alle  eingliedrigen  Gruppen  von  Rotationen  mit 
einander,  also  auch  etwa  mit  der  der  Rotationen  um  den  Anfangspunkt 

xq  —  yp 


L^leichberechtigt  sind,  und  dass  die  eingliedrigen  Gruppen  von  Trans- 
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lationen  für  sich   eine  Schar   gleichberechtigter  eingliedriger  Gruppen 
bilden,  als  deren  Typus  gewählt  werden  kann: 


Theorem  10:  Die  Gruppe  aller  Bewegungen  der  Ebene  zer- 
fällt in  oo^  eingliedrige  Untergruppen,  und  jede  endliche  Be- 
wegung gehört  einer  derselben  an.  Jede  der  oo^  eingliedrigen 
Untergruppen  ist  vermöge  einer  Bewegung  üierführhar  in  einen 
der  Typen: 

^Q  —  yp,    Q- 

Wir  wollen  schliesslich  hier,  wie  in  §  2  bei  der  speciellen  linearen 
luvarianto.  Gruppe,  gewissB  bei  allen  Bewegungen  invariante  Functionen  aufsuchen: 
^"Iwäf"  ^^  ^^^^^  (^'  y)  ^^^  i^'y  y)  ^^^i  beliebige  Punkte.    Durch  irgend 

Punkte  gjjjg  Bewegung  der  Ebene  werden  sie  etwa  in  die  Punkte  {x^,  y^)  und 
ix^,  yi)  übergeführt.  Fragen  wir  uns,  welche  Functionen  cp  von 
X,  y,  x,  y  bei  allen  Bewegungen  ungeändert  bleiben,  also  die  Be- 
dingung erfüllen : 

^>{x^,  y,,  X,',  y^)  =  (p{x,  y,  x,  y). 

Eine    solche  Function  muss  insbesondere  bei  der  allgemeinen  infini- 
tesimalen Bewegung 

Uf=  l{xq  —  yp)  -f  iip  +  vq 
ungeändert  bleiben.     Diese  erteilt  x,  y  die  Incremente 

dx  =  {—  ly  -\-  ii)dt,     dy  =  (Ix -\- v)8t 
und  analog  x,  y    diese: 

dx  =  { — Xy'-\-ii)8t,     dy  =  (Xx-\-v)dt. 
(p  erfährt  also  den  durch  dt  dividierten  Zuwachs: 

^^^4f = (-  ^2/ + .»)  H + (>■- + «')  l| + 

Er  soll  Null  sein  für  alle  Uf,  d.  h.  für  alle  Werte  der  Constanten  A,  jü,  v. 
.  Demnach  soll  einzeln  sein: 

dcp  _,        d(p  ,  dcp  ,  d(p  ^ 

•^  ex    ^        oy        "^  ox     '         oy  ' 

dx  "^       dx  ~  ^' 

aqp  1^  =  0 

dy  '        «?  2/ 

Offenbar   sind   die   linken  Seiten  nichts  anderes  als  die  durch  dt  divi- 
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dierten  Incremente,  welche  (p  bei  den  drei  von  einander  unabhängigen 
infinitesimalen  Bewegungen  xq  —  yp,  p,  q  erfährt,  aus  denen  Uf  linear 
ableitbar  ist.  Das  Verschwinden  dieser  drei  Incremente  zieht  das  Ver- 
schwinden des  allgemeinen  Incrementes   ü(pdt  nach  sich. 

Wir  haben  hier  drei  Gleichungen  für  q)  mit  vier  Veränderlichen. 
Sie  bilden  ein  sogenanntes  vollständiges  System,  und  aus  der  Theorie 
der  vollständigen  Systeme  ist  unmittelbar  zu  entnehmen,  dass  alle 
Functionen  q),  welche  diese  drei  Gleichungen  erfüllen,  dargestellt  werden 
können  als  Functionen  einer  einzigen  derselben.  Nun  aber  wissen  wir, 
dass  der  Abstand  zweier  Punkte  eine  Invariante  ist.  Mithin  ist  jede 
Lösung  cp  dieser  Gleichungen  eine  Function  von 

{x  —  x'Y  -\-  {ij  —  y'f 

allein.  Der  Leser  möge  dies  durch  directe  Integration  der  drei  Glei- 
chungen verificieren :  Nach  den  beiden  letzten  Gleichungen  enthält  (p 
nur  X  —  x  und  y  —  y.  Führt  man  diese  als  Veränderliche  ein,  so 
wird  die  erste  Gleichung  sehr  einfach. 

Wir  sagen  daher : 

Satz  15 :  Zwei  PnnJcte  besitzen  hei  der  Gruppe  aller  Bcivegimgen 
der  Ebene  nur  eine  Invariante,  nämlich  ihren  gegenseitigen  Abstand. 

Ahnlich  kann  man  fragen,  welche*  Functionen  (p  der  Coordinaten  ^''aruier  ^'^ 
dreier  Punkte  (x,  y),  {x',  y),  (x",  y")  bei  allen  Bewegungen  invariant  ^""i'*'^- 
bleiben.  Indem  man  wieder  fordert,  dass  g?  bei  der  allgemeinen  infini- 
tesimalen Bewegung  Uf  ungeändert  bleibe,  gelangt  man  zu  drei  Diffe- 
rentialgleichungen in  den  sechs  Veränderlichen,  Man  kann  aus  all- 
gemeinen Sätzen  der  Theorie  der  vollständigen  Systeme  schliessen,  dass 
sie  nur  6  —  3  =  3  von  einander  unabhängige  Lösungen  besitzen,  indem 
jede  andere  Lösung  eine  Function  dieser  drei  ist.  Es  sind  uns  aber 
drei  von  einander  unabhängige  Lösungen  bekannt,  nämlich  die  drei 
Abstände  der  drei  Punkte  von  einander. 

Wenn  wir  allgemein  n  Punkte  mit  ihren  2n  Coordinaten  ins 
Auge  fassen,  so  ergeben  sich  drei  Differentialgleichungen  in  2n  Ver- 
änderlichen. Dieselben  bilden  ein  vollständiges  System  mit  2w  —  3 
von    einander    unabhängigen    Lösungen.      Es    haben    aber    n    Punkte 

Abstände   von   einander.     Da   dieselben  Invarianten   sind,   so 

könnten  wir  hieraus  folgern,  dass  von  diesen  Abständen  alle 

durch  nur  2w  —  3  derselben  ausdrückbar  sind.  Dies  aber  ist  ein  Satz, 
der  geometrisch  leicht  zu  beweisen  ist,  denn  kennt  man  die  2(n  —  2) 
Abstände  aller  Punkte  von  zwei  bestimmten,  und  den  Abstand  dieser 
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beiden  von   einander,  also  insgesamt  2n  —  3  Abstände,  so   sind   da- 
durch offenbar  alle  Entfernungen  festgelegt. 

Auf  die  hier  mehrfach  und  auch  schon  in  §  2  erwähnten  Sätze 
aus  der  Theorie  der  vollständigen  Systeme  werden  wir  an  einer 
späteren  Stelle  kurz  zurückkommen.  Hier  genüge  für  den  Leser 
der  die  Theorie  derselben  nicht  kennt,  die  Bemerkung,  dass  die 
obigen  und  die  weiter  unten  vorkommenden  Systeme  von  Differential- 
gleichungen sogenannte  vollständige  Systeme  sind,  und  dass  ein  aus 
r  Gleichungen  bestehendes  (r-gliedriges)  vollständiges  System  mit  n 
unabhängigen  Veränderlichen  n  —  r  von  einander  unabhängige  Lö- 
sungen besitzt,  sodass  jede  andere  Lösung  derselben  eine  Function  von 
diesen  n  —  r  Lösungen  ist. 

Wir  wollen  nunmehr  ein  anderes  Invariantenproblem  kurz  be- 
sprechen: Wie  überhaupt  bei  jeder  Transformation  (vgl.  §  3  des 
2.  Kap.),  so  wird  insbesondere  bei  jeder  Bewegung  der  Ditferential- 
quotient  -oder  die  Richtungscoordinate  y  =  j{  transformiert.  Bei  der 
infinitesimalen  Translation  p  ist  dx  =  dt,  dy  --=  0.     Da  nun  allgemein 

§ll'—  §^y Sdydx  —  dyddx  ^  döydx  —  dyddx         d8y  ,d6x 

<^^  dx^  '  dx^  ~~di         y  ~d^ 

ist,   wo   die  Differentiation  nach  x  immer  als  totale  aufzufassen,   also 

dy  ,  . 

j^  =  y    zu  setzen  ist,  so  ergiebt  sich  hier  für  y   das  Increment 

Ebenso  ergiebt  sich  bei  q 

dy  =  0. 

Bei    der    infinitesimalen   Rotation    xq  —  yp    ist    ferner    dx  =  —  ydt 
dy  =  xdt,  daher 

^y-  (1  +  y'')Sf- 

Bei  der  allgemeinsten  infinitesimalen  Bewegung 

Uf=  k{xq  —  yp)  +  ^p  -f-  vq 
erhalten  wir  ähnlich: 

Sy  =  l{l+y")dt 
Wir  nennen   diese  Mitberücksichtigung   der  Transformation   des  Diffe- 
^orner"nf^^^^*^^^^^°^^®^*®"    ^^^   Erweiterung   der  ursprünglichen  Transformation. 
Bewegung.  Eine  Functiou  f{x,  y,  y)  erfährt   bei   Uf  das   durch  dt  dividierte  In- 
crement : 

lixq  -  yp)  +  ^pJ^vq  +  l{\  +  y^)  ^, 

wenn,   wie  immer,   unter  p  und  q  die  Grössen  |^  und  ~  verstanden 

ox  dy 
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werden.      Bezeichnen    wir  ^  7    abkürzend   mit  0'     so    lautet    also    das 
Symbol  der  erweiterten  infinitesimalen  Bewegung   Uf: 
k{xq  —  yp)  +  in^  +  rg  -f  A(l  +  y'^)q. 
Eine  Differentialgleichung  DiffT^*"o' 

^(ß^,  y,  y)  =  0 

bleibt  bei  allen  infinitesimalen  Bewegungen  invariant,  wenn  bei  den- 
selben q)  stets  einen  Zuwachs  erhält,  der  vermöge  cp{x,  ?/,  y')  =  0 
verschwindet.    Wir  dürfen  annehmen,  diese  Differentialgleichung  go  =  0 

liege  in   aufgelöster  Form  y'-    co(x,  y)  =  0  vor,    sodass  -75-^,  -—- ,  ~ 

alle  drei  frei  von  y'  sind.  Wir  verlangen  nun,  dass  für  alle  Werte 
von  A,  fi,  V : 

\     cy        ^  0x1    '    ^  üic    '        cy     ^       ^      ^    -^   ■'  dy 
verschwinde  vermöge  qo  =  0.     Es  müssen  also  einzeln 

_aqp     d^     X  ^  —  V  -^  -^  (i  -\-  in  ^ 

dx '      dy  '     '    dy        "  ex    '^  ^      '^  '^   ^  cy 

verschwinden,  wenn  darin  für  y'  der  aus  cp  =  0  folgende  Wert  ein- 
gesetzt wird.  Die  beiden  ersten  Ausdrücke  enthalten  aber  y  gar 
nicht.     Es  muss  also  überhaupt 

dx  '      oy 

sein,   d.  h.  tp   enthält   nur  y .     Der  dritte  Ausdruck  reduciert  sich,   da 

0—7  ^  1   angenommen   werden   durfte,   einfach   auf  1  -\-  y'-.     Er  soll 

verschwinden,  d.  h.  y  ist  gleich  +  i.  Demnach  ergeben  sich  als  die 
beiden  einzigen  bei  allen  infinitesimalen  Bewegungen  invarianten  Diffe- 
rentialgleichungen erster  Ordnung  diese  beiden  : 

y  =  i,     y'=  —  i. 

Sie  bleiben  aber  auch  bei  jeder  endliche]i  Bewegung: 

x^  =  X  cos  a  —  y  sin  a  -\-  a,     y^  =  x  B\n  a  -\-  y  cos  a  -^  h 

invariant,  denn  hier  ist  der  neue  Differentialquotient  (vgl.  §  3  des 
2.  Kap.) : 

, dy^  dx  •  sin  cc  -[-  dy  ■  cos  a         sin  a  -j"  J/'cos  a 

^^  dx^  dx  ■  cos  a  —  dy  •  sin  a         cos  a  —  y  %m  u' 

Ist  aber  y  =  -\zh  ^o  wird  hiernach  auch  y^  =  +  i. 
Die  erhaltenen  Gleichungen 

y  =  +  i' 
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sind   die  Differentialgleichungen  zweier  Parallelenschareu,   die  freilich 
imaginär  sind: 

X  -\-  iy  =  Const.,  x  —  iy  ==  Const. 
Jede  besitzt  einen  unendlich  fernen  Punkt.  Unser  Ergebnis  ist  also 
dies:  Bei  allen  Bewegungen  bleiben  zwei  unendlich  ferne  imaginäre 
Punkte  in  Ruhe.  Dies  sind  eben  jene  Punkte,  in  denen  alle  Kreise 
irnnto.  ^^^  Ebene  die  unendlich  ferne  Gerade  treffen,  die  sogenannten  Kreis- 
punUe,  von  denen  schon  gelegentlich  die  Rede  war.  Dass  kein  Punkt 
im  Endlichen  bei  allen  Bewegungen  in  Ruhe  bleibt,  ist  leicht  eiuzu- 
sehen. 

Man  kann  umgekehrt  alle  projectiven  Transformationen  aufsuchen, 
welche  die  Kreispunkte  in  Ruhe  lassen.  Offenbar  muss  eine  solche  die 
unendlich  ferne  Gerade  invariant  lassen,  also  zunächst  die  Form  haben; 

^1  =  «1«  +  hy  +  Ci,     y^  =  a,x  +  b.^y  +  c.^. 

Sie    soll    X  +  iy  =  Const.    wieder    in    a?^  +  iy^^  ==  Const.    überführen. 
Daraus  folgt,  dass  sie  die  Form  hat: 

x^  =  q{x  cosa  —  y  sin  a  +  a),     y^  =  q(x  ^\n  a  —  y  cos  a-\-h). 
Ist   insbesondere   q  =  1,   so    ist  sie  eine  Bewegung.     Bei  beliebigem 
Werte   der  Constanten  q   dagegen   stellt   sie  eine  sogenannte  Ähnlich- 
keitstrausformation dar,  die  alle  Figuren  in  ähnliche  verwandelt. 

Wir  heben  noch  hervor,  dass  die  Gruppe  der  Bewegungen  auch 
als  die  Gruppe  aller  Transformationen  des  Cartesischen  Coordinaten- 
systems  bezeichnet  werden  kann,  bei  denen  keine  Umklappung  des 
Axenkreuzes  eintritt. 

Bei  der  allgemeinen  infinitesimalen  Bewegung 

Uf  ^X{xq  —  yp)  +  iip  -{-  vq 

erfährt  auch  der  zweite  Differentialquotient  y"  einen  Zuwachs.     Es  kommt: 

d?/'=  6^  =  däy'dx  —  dy'döx  ^^  dSy   „  dSx 

dx  dx^  ""    dx  ^^   "dF' 

also,  da 

6y  =  X{l-^y'-')8t^     Sx  =  {—  ly  +  i,)8t 
ist: 

d/'=  ^XyYdt, 
sodass  eine  Function  f{x,  ?/,  /,  /')  den  durch  öt  dividierten  Zuwachs 
k{xq  —  yp)  -f  ^^  -f-  v2  -j-  ^(1  -f  q^)q-\-  2>ly'y"q 

Zweite  c..-t     ,  ir cf     .  _, 

Erweiterung^rianrt,   wenu   q  r=  -^r-^  ist.      Wir    sind    so   zum   Begriff  der   zweimal    er- 

einer  inf.  ^  (^  y 

Bewegung,  wciterten  infinitesimalen  Transformation   Uf  geführt.  1 

nX'i^s^^o.          ^^^6  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  1 
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bleibt  demnach  bei  jeder  infinitesimalen  Bewegung  invariant,  wenn  für  alle 
Werte  von  A,  jii,  v 


dy" 


vermöge  cp  =  0  verschwindet,  also  auch  insbesondere 

1^  =  0       -^-^  =  0 
dx  ^      dy  ' 

ist,  sobald  darin  für  y"  der  aus  q)  =  0  folgende  Wert  gesetzt  wird.  Indem 
wir  qo  =  0  in  der  aufgelösten  Form 

y"—  co{x,  y,  rj')  =  0 

voraussetzen  dürfen,  finden  wir,  dass  die  beiden  ersten  Forderungen  über- 
haupt y"  nicht  enthalten  und  mithin  an  sich  erfüllt  sein  müssen.  Sie 
sagen  aus,  dass  q)  frei  von  x  und  y  ist.  Die  letzte  reduciert  sich  danach 
wegen  g)  ^  y" —  co(j/')  auf: 

Sie  giebt  integriert 

0)  =  (l  +  y'^^f^  •  Const. 

Die  allgemeinste  bei  jeder  infinitesimalen  Bewegung  iuvariante  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung  lautet  demnach,  nach  der  Constanten  aufgelöst: 

V  ==  Const. 


(1  +  t/'-O^ 

Ihre  geometrische  Deutung  lehrt,  dass  jede  dieser  oo^  Differentialgleichungen 
auch  bei  jeder  endlichen  Bewegung  invariant  ist.  Denn  die  linke  Seite  ist 
das  bekannte  Krümmung smass  und  die  Integralcurven  sind  also  alle  Curven     Krüm- 

^      muugamass. 

von  constantem  Krümmungsmass  a,  d.  h.  alle  oo^  Kreise  mit  dem  Kadius  —  • 
Natürlich  führt  jede  endliche  Bewegung  jeden  solchen  Kreis  in  einen  eben- 
solchen  über.    Die  Grösse  =^ ^  ist  somit  bei  jeder  Bewegung  invariant. 

Wir  nennen  sie  daher  eine  Differentialinvariante  und  zwar  eine  von  zweiter  Differentiai- 

„     -  invariante. 

Ordnung. 

Satz   16:     Die   Gruppe   der  Bewegungen  der  Ebene  hesitst  als   einsige 
Differentialinvariante  zweiter  Ordnung  das  Krümmungsmass 

y" 


(1  +  y'i^ 


Wir  stellen  es  dem  Leser  anheim,  in  ähnlicher  Weise  die  invarianten  pj^*"*°*Q 
Differentialgleichungen    dritter    Ordnung    aufzusuchen.      Man    hat    zu    dem 
Zweck   auch   öy"  zu  berechnen.     Dann  findet  man  durch  allerdings  nicht 
ebenso    einfache   Rechnung    wie    bisher,    dass   jede    invariante   Differential- 
gleichung dritter  Ordnung  die  Form  hat : 
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Hier   bedeutet  —  als    reciproker   Wert   des  Krümmungsradius  r  das  invari- 


ante Krtimmungsmass,  äs  das  Bogenelement  ]/l  +  y"^dx.  Geometrisch  ge- 
deutet stellt  diese  Gleichung  oo^  Curven  dar,  längs  deren  die  Bogenlänge  s 
ein  und  dieselbe  Function  des  Krümmungsradius  allein  ist.  Offenbar  wird  jede 
solche  Curve  auch  durch  jede  endliche  Bewegung  wieder  in  eine  derartige 
Curve  verwandelt. 

§  4.     Einige  Bemerkungen  über  Untergruppen  der  allgemeinen 
projectiven  Gruppe. 

Die  allgemeine  achtgliedrige  projeetive  Gruppe  der  Ebene  besitzt 
ausser  den  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  besprochenen  Gruppen 
noch  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Untergruppen,  wie  wir  schon  be- 
merkten. Ein  allgemeines  Princip,  vermöge  dessen  man  viele  derselben 
finden  kann,  kann  schon  aus  dem  Bisherigen  abgeleitet  werden: 
d^r^"etraX  ^^^  allgemeine  lineare  Gruppe  kann  definiert  werden  als  der 
^''^^'^^y'^l^"''" Inbegriff  aller  projectiven  Transformationen,  welche  die  unendlich 
ferne  Gerade  in  sich  überführen,  d.  h.  als  der  Inbegriff  aller  Trans- 
formationen überhaupt,  welche  die  Differentialgleichung  zweiter  Ord- 
nung (vgl.  Satz  12  in  §  3  des  2.  Kap.) 

2/"=0 

invariant  lassen  und  überdies  jede  Differentialgleichung  erster  Ordnung 
von  der  Form 

y  '=  Const., 

■  die  ja  eine  Parallelenschar  vorstellt,  wieder  in  eine  solche  (nur  mit 
anderem  Werte  der  Constanten)  verwandeln.  Oder  auch :  Sie  kann 
definiert  werden  als  der  Inbegriff  aller  Transformationen,  welche  die 
Differentialgleichung  aller  Parabeln 

5/'2-  —  ?,y'y^  =  0 

invariant  lassen,  wie  wir  oben  in  einer  Anmerkung  ausführten.  (Vgl. 
Satz  3  in  §  1  dieses  Kapitels.) 

Die  specielle  lineare  Gruppe  ferner  kann  definiert  werden  als  der 
Inbegriff  aller  projectiven  Transformationen,  welche  die  Flächeninhalte 
in  gleich  grosse  überführen  (nach  Satz  10  des  §  2). 

Die  Gruppe  der  Bewegungen  endlich  besteht  aus  allen  projectiven] 
Transformationen,  welche  die  Entfernung  zweier  beliebiger  Punkte,] 
also  eine  gewisse  Function,  ungeändert  lassen. 

In  allen  drei  Fällen  also  sind  die  Gruppen  definiert  dadurch,  dass 
sie  gewisse  Gebilde  in  sich  überführen. 
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Betrachten  wir  entsprechend  alle  projectiven  Transformationen 
Sa,  Sb  •  ■  ■ ,  die  irgend  ein  gewisses  Gebilde  F  invariant  lassen. 
Unter  F  mag  ein  Punkt  oder  eine  Gerade  oder  überhaupt  eine  Figur 
oder  auch  eine  oder  mehrere  Differentialgleichungen  oder  endlich  auch 
eine  Function  der  Coordinaten  mehrerer  gleichzeitig  transformierter 
Punkte  verstanden  werden.     Alsdann  ist  in  symbolischer  Bezeichnung : 

iF)Sa  =  iF),    (F)Sb^iF)r--. 

Daher  ist  auch 

{F)SaS,  =  {F), 

in    Worten :      Die    Aufeinanderfolge    zweier    Transformationen    dieser 

Schar    lässt    ebenfalls   F  in  Ruhe    und   gehört  mithin   der   Schar  an. 

Die  Schar  hat  also  die  Gruppeneigenschaft.    Ist  S^    die  zu  Sa  inverse 

projective  Transformation,  so  folgt  aus 

(F)Sa  =  (F) 
unmittelbar 

{F)  =  {F)S7' 

d.  h.  auch  S^  gehört  zur  betrachteten  Schar.  Die  Gruppe  enthält 
folglich  zu  jeder  ihrer  Transformationen  auch  die  inverse.  So  werden 
wir  zu  dem  wichtigen  Principe  geführt: 

Theorem  11:     Die  Schar  aller  projectiven  Transformationen   ^^"^  ?ii- 

-*•        ''  '  gemeines 

der  Ebene,  ivelche  ein  gewisses  Gebilde  in  Buhe  lassen,  besit^t^VJ^!^}'^  '="'' 

'  "^  j  -        Bildung 

die    Gruppeneiqenschaft.     Die    Transformationen    der   Schar^°^'^'^*^''- 

■^  -^  ^  •  I  gruppen. 

ordnen  sich  paarweis  als  invers  zusammen. 

Z.  B.    wollen    wir    alle    projectiven    Transformationen    aufstellen,  Beispiele 

■"•       "  '      hierzu. 

welche  den  Anfangspunkt  in  Ruhe  lassen.  Offenbar  haben  sie  die 
Form : 

1         a^x  +  b^y  +  Ca '     ^^         a.,x  +  b^y  +  c^ ' 

Die  Zähler  sind  homogene  lineare  Functionen  von  x  und  y.  Alle  diese 
Transformationen  bilden  eine  Gruppe.  Wenn  man  zwei  derselben  nach 
einander  ausführt,  etwa  die  vorstehende  und  diese: 

öfi^J,  4-  ßi2/i  .,  <^2Xi  +  ß^yi 


^2  «,   ^     _1_  fl   „     _L  „    J      ^2  


so  findet  man  in  der  That,  dass  sich  a^g  und  y^  auch  als  linear  ge- 
brochene Functionen  von  x  und  y  mit  homogenen  Zählern  darstellen. 
Diese  Gruppe  enthält  sieben  Parameter,  auf  deren  Verhältnisse  es 
aber  nur  ankommt,  sodass  nur  sechs  und  —  wovon  man  sich  leicht  über- 
zeugt —  auch  gerade  sechs  wesentlich  sind.  Die  Gruppe  ist  also  eine 
sechsgliedrige  Untergruppe  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Ebene. 

Iiie,  Continuierlicbe  Gruppen.  8 
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In  schon  öfters  durchgeführter  Weise  könnten  wir  ihre  infinitesimalen 
Transformationen  bestimmen.    Aus  der  allgemeinen  infinitesimalen  pro- 
jectiven  Transformation : 
Uf  =  (a  -{-  ex  -\-  dy  -\-  Jix^  +  ^^^yjP  -h  (b  -{-  ex  -{-  gy  -{-  hxy  -f  /'7/OQ' 

sind  sie  jedoch  schneller  abzuleiten.  Diese  nämlich  lässt  den  Anfangs- 
punkt in  Ruhe,  wenn  die  Incremente  von  x  und  y  für  x  =  y  ==  0  ver- 
schwinden, d.  h.  wenn  a  =  b  =  0  ist.  Die  verbleibende  infinitesimale 
Transformation  ist  daher  linear  ableitbar  aus  den  sechs  von  einander 
unabhängigen : 

xp,     yp,     xq,     yq,     x^p  +  xyq,     xyp  +  y^q. 

Man  bemerke,  dass  die  Klammerausdrücke  zwischen  diesen  sich  auch 
linear  mit  constanten  Coefficienten  aus  ihnen  zusammensetzen  lassen. 
Ferner  bilden  alle  projectiven  Transformationen,  welche  zwei 
Punkte,  etwa  die  unendlich  fernen  Punkte  der  Axen,  in  Ruhe  lassen, 
eine  Gruppe.  Dieselbe  muss  die  Geradenschar  x  =  Const.  ebenso  wie 
die  Schar  y  =  Const.  jede  in  sich  überführen,  d.  h.  sie  hat  die  Form : 
Xy  =  a^x  +  Ci,     y^  =  h.^y  +  c^ 

und  ist  demnach  viergliedrig.  Ihre  allgemeine  infinitesimale  Transfor- 
mation ist  linear  aus  den  vier  von  einander  unabhängigen 

p,     q,     xp,     yq 

ableitbar.  Man  bemerke,  dass  auch  hier  alle  Klammerausdrücke  linear 
mit  constanten  Coefficienten  durch  p,  q,  xp,  yq  ausdrückbar  sind. 

Alle  projectiven  Transformationen,  welche  drei  Punkte,  etwa  den 
Anfangspunkt  und  die  unendlich  fernen  Punkte  der  Axen  in  Ruhe 
lassen,  bilden  die  zweigliedrige  Untergruppe: 

a?i  =  ax,    y^  =  hy 
mit  den  infinitesimalen  Transformationen 

xp,     yq. 
Hier  ist  {xp,  yq)  ^0. 

Ebenso  bilden  alle  projectiven  Transformationen,  welche  zwei 
Geraden,  z.  B.  die  beiden  Axen,  invariant  lassen,  eine  leicht  aufzu- 
stellende viergliedrige  Gruppe,  deren  allgemeine  infinitesimale  Trans- 
formation sich  linear  aus 

xp,     yq,     x^p  -f-  xyq,     xyp  -{-y^q 

zusammengesetzt.  Auch  hier  gilt  die  die  Klammerausdrücke  betreffende 
Bemerkung  wie  in  allen  bisherigen  Beispielen. 

Alle  projectiven  Transformationen,  die  einen  Kegelschnitt,  z.  B.  die 
Parabel 
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y  —  ia:-  =  0 

in  sich  überführen,  bilden  eme' dreigliedrige  Gruppe,  deren  allgemeinste 
infinitesimale  Transformation  sich  nach  §  4  des  3.  Kap.  linear  aus 

P  +  «?,     xp  -f  2yq,     (^2  —  y)p  +  xyq 

ableiten   lassen.     Man   mache   auch  hier  die  Probe  mit  den  Klammer- 
ausdrücken. 

Man  könnte  so  viele  Untergruppen  der  allgemeinen  projectiven 
Gruppe  aufstellen.  Eine  vollständige  Bestimmung  aller  Untergruppen 
derselben  werden  wir  in  der  zweiten  Abteilung  durchführen. 


Kapitel  5, 

Die  allgemeine  projective  Gruppe  der  geraden  Linie  und  die  lineare 
homogene  Gruppe  der  Ebene. 

Schon  in  §  2  des  1.  Kap.  haben  wir  von  den  projectiven  Trans- 
formationen der  Geraden  in  sich  gesprochen.  Jetzt  kommen  wir  darauf 
zurück:  Wir  werden  in  diesem  wichtigen  Kapitel  alle  projectivefi 
Gruppen  der  Geraden  mit  paarweis  inversen  Tramformationen  aufstellen 
und  genau  untersuchen. 

Das  gegenwärtige  Kapitel  unterscheidet  sich  also  von  dem  vor- 
hergehenden wesentlich  dadurch,  dass  es  nicht  wie  jenes  nur  Übuugs- 
stoflF  darbietet,  sondern  vielmehr  die  unentbehrliche  Grundlage  für 
manche  künftige  Betrachtung  bildet. 

Zum  Schluss  betrachten  wir  die  zur  Gruppe  der  Geraden  in  enger 
Beziehung  stehende  lineare  homogene  Gruppe  in  zwei  Veränderlichen. 

§   1.      Die    dreigliedrige    projective    Gruppe    der    Geraden    und    ihre 
eingliedrigen  Untergruppen. 

Nach  §  2  des  1.  Kap.  stellt  die  Gleichung  projective 

Transf.  der 
/■i\  aX  -\-   h  Geraden. 

^         cx  -j-  d 

eine  allgemeine  projective  Transformation  der  geraden  Linie  in  sich 
dar.  Hierbei  sollen  die  Punkte  der  Geraden  durch  ihre  —  positiven 
oder  negativen  —  Abstände  x,  x^  von  einem  Nullpunkte  auf  der 
Geraden  bestimmt  sein.  Wenn  man  eine  allgemeine  projective  Trans- 
formation der  Ebene  betrachtet,  welche  die  a;-Axe  in  Ruhe  lässt,  so 
sieht  man  ohne  Mühe,  dass  die  Punkte  dieser  Axe  durch  eine  Trans- 
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formation  von  der  Form  (1)  in  einander  übergeführt  werden.  Die 
Gleichung  (1)  stellt  übrigens  nur  dann  eine  wirkliche  Transformation 
dar,  wenn  sie  auch  umgekehrt  nach  x  auflösbar  ist,  wenn  also  x 
rechts  wirklich  vorkommt,  d.  h.  wenn  die  Determiflante 


a    h 
c    d 


+  0 


ist.     Dies  setzen  wir  daher  immer  voraus. 
dMseiw  ^^^^  projectiven  Transformationen  der  Geraden  bilden  eine  Gruppe, 

denn  wenn  nach  (1)  die  Transformation 

X    =  «1  ^1  +  ^1 
2        Ci  a^i  +  dl 

ausgeführt  wird,  so  ergiebt  sich  als  die  Transformation,  welche  der 
Aufeinanderfolge  beider  äquivalent  ist,  durch  Elimination  des  Zwischen- 
wertes x^  folgende: 

^^  (ai  g  +  fei  c)a;  -f  (a,  &  +  &i  <?) 
2         {e^a  -\-  rfi  c)x  +  (Cj  6  -|-  d^  d) 

Sie  hat  aber  wieder  die  Form  (1),  wie  zu  beweisen  war.  Auch  ist 
die  Auflösung  von  (1)  nach  x  eine  projective  Transformation,    die  zu 

(1)  inverse: 

—  dx,  4-  b 

X  = 

cxi  —  a 

Ferner  stimmen  zwei  Transformationen  von  der  Form  (1)  nur  dann 
überein,  wenn  die  Verhältnisse  der  Constanten  a,  h,  c,  d  bei  der  einen 
gleich  den  entsprechenden  Verhältnissen  dieser  bei  der  andern  sind. 
Von   den  vier  Parametern  a,  h,  c,  d  sind  also  gerade  drei  wesentlich. 

Theorem  12:  Alle  projectiven  Transformationen  der  geraden 
Linie  in  sich  bilden  eine  continuierliche  Gruppe  mit  paarweis 
inversen  Transformationen. 

Wir  bemerken  noch  wie  in  §  2  des  1.  Kap.,  dass  die  Beziehung  (1) 
zwischen  x  und  x^  auch  in  Form  einer  bilinearen  Relation 

(1')  cxx^  -f-  dx^  —  ax  —  &  =  0 

geschrieben  werden  kann. 

T^'nsT^^die  Nehmen  wir  irgend  welche  drei   Punkte  (x),  ix"),  (x")  an   und 

<i"i  Punkte  i^intersuchen  wir,   ob   es   eine  projective  Transformation  giebt,   die  sie 
andere  über- in   drei   beliebig,    aber  bestimmt  gewählte  Punkte  (iCi'),    i^i'),    (^i ") 
der  Geraden  überführt.     Es  fragt  sich  also,  ob  man  a,  b,  c,  d  so  be- 
stimmen kann,  dass  gleichzeitig  nach  (1') : 
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12) 


xa  -\-  h  —  x'x^c  —  x^d  =  0, 
x"a  -\-  h  —  x"x^'c  —  x^'d  ==  0, 
X   a-f-o  —  X  Xi   c  —  a^i   d  =  0 


wird.     Dividiert  man  durch  c,  so  erhält  man  drei  lineare  Gleichungen 


für 


mit  der  Determinante 


x' 

1 

t 
—  X, 

x" 

—  X 

x" 

1 

—  Xi" 

= 

x" 

1 

—  X, 

x" 

' —  x 

Diese  Gleichungen  lassen  sich  stets  befriedigen,  es  sei  denn  die  Deter- 
minante Null.  Tritt  letzteres  ein,  so  nehmen  wir  in  (2)  c  =  0  an  und 
erhalten  drei  homogene  Gleichungen  in  a,  h,  d  mit  verschwindender 
Determinante,  deren  zweireihige  Unterdeterminanten  nicht  sämtlich 
verschwinden,  sobald  keine  zwei  der  Coordinaten  x',  x\  x"  und  auch 
keine  zwei  der  Coordinaten  rr/,  rc/',  x-["  einander  gleich  sind.  Die 
Verhältnisse  von  a,  &,  c,  d  lassen  sich  also  auch  dann  eindeutig  bestimmen. 

Satz  1  :•  lEs  giebt  stets  eine  und  nur  eine  projective  Transformation, 
die  drei  getrennte  Punlde  der  Geraden  in  irgend  drei  getrennte  Punkte  auf 
ihr  überführt. 

Dass  hier  die  Determinante  ad  —  bc  wirklich  verschieden  von 
Null  wird,  liegt  darin,  dass  die  Transformation,  wenn  ad  —  bc  =  0 
wäre,   alle  Punkte  in  denselben  Punkt  überführen  würde. 

Setzt  man  insbesondere  x^'=  x',  x^"  =  x",  x^"  =  x",  so  reducieren 
sich  die  Gleichungen  (2)  auf  diese  : 

x   (a—  d)  -\-  b  —  x'^c  =  0, 
x"  {a  —  d)  -{-  b  —  x"'^c  =  0, 
x"(a  —  d)  +  b  —  x"'c=0, 
deren  Determinante 

x       l     —  x'^ 

x        1     —  x  ^      =  (X X  ){x  —  X    ){x    —  x) 


J" 


X 


—  X    '■ 


nicht  verschwindet,  solange  keine  zwei  der  Punkte  (a;'),  (a;"),  (a;'")  zu- 
sammenfallen. Es  folgt  also  a  =  d,  b  =  0,  c  =  0;  (1)  reduciert  sich 
mithin  auf  die  identische  Transformation  x  ==  x. 

Satz  2:     Die  einzige  projective  Transformation,   die  drei  getrennte 
Punkte  der  Geraden  in  Ruhe  lässt,  ist  die  identische. 

Man    kann    fragen,    ob    bei    einer  Transformation   (1)    überhaupt  invariante 

ö       '  ...  Punkte. 

Punkte    in   Ruhe    bleiben.     Dass    es    nicht    mehr    als   zwei  invariante 
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Punkte   geben  kann,    ist  sicher.     Der   Punkt  (x)   bleibt  nur  dann  bei 
(1)  oder  (!')  in  Ruhe,  wenn 

cx^  -\-  {d  —  a)x  —  &  =  0 
ist.     Dies  ist  für  x  eine  quadratische  Gleichung. 

Ist  c=|=0,  so  hat  sie  zwei  endliche  Wurzeln  x,  die  aber  zusammen- 
fallen können.  Es  giebt  also  dann  zwei  (reelle  oder  imaginäre)  ge- 
trennte   oder   zusammenfallende    invariante    Punkte.      Ist    c  =  0    und 

a=^d,  so  haben  wir  einen  invarianten  Punkt  x  =  ^ —     :  ist  gleich- 

zeitig  a  =  d,   so  giebt  es,   da  dann  6  =j=  0  sein  muss,  weil  (1)  sonst 
die  Identität  wäre,  keinen  invarianten  Punkt. 

Diese  Ausdrucksweise  ist  nicht  ganz  correct.  Es  giebt  nämlich 
unter  Umständen  einen  unendlich  fernen  invarianten  Punkt,  denn  der 
Bruch  (1)  wird  für  aj  =  oo  ebenfalls  unendlich  gross,  sobald  c  =  0 
ist.  Dann  also  wird  der  unendlich  ferne  Punkt  der  Geraden  in  sich 
übergeführt,  er  ist  invariant.  Wir  können  dies  auch  so  einsehen : 
Benutzen  wir  den  reciproken  Wert  der  Abscissen  x,  x^  als  Coordi- 
naten  |,  |i,  führen  wir  also   die  projective  Transformation  aus: 


so  kommt  statt  (1): 


5i  ~  a  +  H 


Ist  c  =1=  0,  so  folgt  für  I  =  0  ein  von  Null  verschiedenes  ^^ .  Dagegen 
wenn  c  =  0  ist,  so  wird  mit  ^  =  0  auch  1^  =  0.  Dabei  ist  §  ==  0 
Doppelwurzel  der  Gleichung 

sobald  a  =  d  ist.  |  =  0  und  1^  =  0  stellen  aber  den  unendlich  fernen 
Punkt  a;  =  oo  oder  x^  =  <x>  der  Geraden  dar.  Im  Falle  c  =  0  und 
a  =  d  hat  man  ihn  also  als  einen  doppelten  invarianten  Punkt  auf- 
zufassen. 

Satz  3:  Eine  projective  Transformation  der  Geraden  lässt,  sobald 
sie  nicht  nur  die  Identität  ist,  gerade  zwei  Punkte  invariant,  die  unter 
Umständen  zusammenfallen  können. 

Inf.  project.         Die  Gruppe   aller  Transformationen  (1)  besitzt,    wie    wir   wissen, 

Trauaf.  der  '^  ^  i  .    i  •    i  n  i 

Geraden,   die  tdcntische  Transformation,  die  sich  ergiebt,  wenn  in  (1)  a  =  d  und 
h  ==  c  =  0  gesetzt  wird.     Wählen  wir 

a  =  aQ-\-adt,    l)  =  hdt,    c  ==  cdt,    d  =  aQ-\-tdt,     («o  H=  0); 
so    erhalten    wir    also  die  allgemeine  infinitesimale   Transformation  der 
Gruppe : 


Die  dreigliedrige  proj.  Gruppe  der  Geraden  und  ihre  eingliedr.  Untergruppen.    1 1 9 

_  (a,  +  a8t)x+b8t 
^^^  "^1  ~    c3tx-{-a^  -ftdt  ' 

üq  =  1  gesetzt  ' 


Offenbar  kaun  ohne  Schaden  üq  ==  1  gesetzt  werden.     Da  ferner 


tdtx  +1+  bst 
ist,  so  folgt: 

x^  =  (x  +  (ax  +  h)dt)(l  —  {ex  +  h)dt  -\ ) 

=  X  -\-  (ax  +  ^  —  c^^  —  ^x)8t  +  •  •  • , 

sodass  X  den  Zuwachs  erhält: 

ö^  =  (\)-^  (^a  —  h)x  —  cx')dt-{ . 

Das  Glied  erster  Ordnung  verschwindet  hier  nur  dann,  wenn  a  =  b, 
b  =  C  =  0  ist.  Dann  aber  reduciert  sich  die  infinitesimale  Transfor- 
mation (3)  auf  die  Identität.  Also  kann  in  einer  wirklichen  infini- 
tesimalen Transformation  das  unendlich  kleine  Glied  erster  Ordnung 
nicht  Null  sein;  es  ist  daher  stets  gestattet,  die  unendlich  kleinen 
Glieder  höherer  Ordnung   diesem  gegenüber  zu  vernachlässigen.     Wir 

setzen  also : 

dx  =  (h  -{-{a  —  h)x  —  cx-)dt 

oder,  bei  anderer  Bezeichnung  der  Constanten : 
Sx  =  {a-^  ßx-\-  yx')8t. 
Das  Symbol  dieser  infinitesimalen  Transformation  ist 

Uf'£:E  {a  -\-  ßx  -{-  yx^)p. 
Also  folgt : 

Satz  4:     Die  allgemeine  infinitesimale  projective  Transformation  der 
Geraden  ist  linear  ableithar  ans  den  dreien: 

11,    xp,    x^p. 
Demnach    giebt    es,    da    es    nur    auf    die    Verhältnisse    der    Con- 
stanten a,  ß,  y  ankommt,    gerade  oo^  infinitesimale  projective  Trans- 
formationen der  Geraden. 

Die   Aufsuchung   der   invarianten  Punkte    bei    vorgelegter  infini- 
tesimaler projectiver  Transformation 

lTf=(a-\-ßx  +  yx')p 
wollen    wir   hier  besonders  erwähnen:     Die  Function   a -\- ßx -\- yx^ 
ist  quadratisch,    wenn  y  =^  0  ist,    und  zerfällt  dann   in   zwei  lineare 
Factoren.     Sind  diese  verschieden,  so  hat  Uf  die  Form 

y(x  —  m)(x  —  n)p     (ni  =|=  **)• 
Offenbar  lässt  dann  Uf  die  Punkte  x  =  m  und  x  =  n  in  Kühe.    Sind 
die  Factoren  gleich,  so  hat  Uf  die  Form 


^2    ^f 
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y{x  —  nifp 
und  lässt  im  Endlichen  sicher  nur  den  Punkt  a;  =  m  in  Ruhe.   Um  auch 
das  Unendlichferne   zu  untersuchen,   führen  wir  S  =  —  als  Variabele 

X 

ein  und  erhalten  als  Symbol: 

—  y(l  —  i,mf  g^ 

Für  1  =  0  oder  x -=  oo  ist  dies  nicht  Null,  also  ist  der  unendlich 
ferne  Punkt  nicht  invariant,  x  =  m  ist  vielmehr  doppelt  zählender 
invarianter  Punkt  im  Endlichen. 

Wenn  nun  y  =  0  ist  und  ß=^0,  so  hat  üf  die  Form : 

ß{x  —  m)p 

und  lässt  den  Punkt  x  =  m  invariant.    Für  |  =  -  kommt  das  Symbol 

das  für  |  =  0  oder  x  =  oo  verschwindet.  Daher  ist  auch  der  un- 
endlich ferne  Punkt  invariant. 

Wenn  endlich  y  =  /3  ==  0  ist,  so  bleibt 

ap 

und  diese  infinitesimale  Translation  lässt  keinen  im  Endlichen  gelegenen 
Punkt  in  Ruhe,  wohl  aber  den  doppelt  zu  zählenden  unendlich  fernen. 

jingi.  proj.  Jede    dieser  infinitesimalen  proiectiven  Transformationen   erzeugt 

Grruppe,  or-  _  _  t.       o  o 

zeugt  von  nun,  wie  wir  beweisen  werden,   eine  eingliedrige  Gruppe  von  projec- 
Transfonn,  tivcu  Transformationen.     Wir  werden  die  verschiedenen  Möglichkeiten 

einzeln  behandeln. 
irster  Fall.  Es  scicu  zunöchst  jene  beiden  Factoren  von  einander  verschieden, 

also  —  da  es  auf  einen  Zahlenfactor  nicht  ankommt: 
Vf'^ix  —  m){x  —  n)p, 

wo  m=^n  ist.  Uf  lässt  die  Punkte  x  =  m  und  x  *=  n  und  sonst 
keinen  Punkt  in  Ruhe.  Es  ist  sehr  leicht,  alle  endlichen  projectiven 
Transformationen  aufzustellen,  welche  eben  diese  beiden  Punkte  in 
Ruhe  lassen.     Ist  nämlich 

ax  4-  b 

Xi  =  ' — 

^        cx  -{■  d 

eine  solche  und-  eliminiert  man  x  aus  dem  Bruche 


X  — n  ' 
indem  man  x-^^  einführt,  so  erhält  man  eine  lineare  gebrochene  Function 
von  Xy^.     Setzt  man  x  =  m,  so  ist  der  Bruch  Null.     Da  für  x  =  m 


l 
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auch  x^  ==  m  sein  soll ,  so  muss  also  der  neue  Bruch  ebenfalls  für 
x^  =  m  verschwinden,  d.  h.  sein  Zähler  muss  ein  Vielfaches  von  x^  —  m 
sein.  Entsprechend  ist  sein  Nenner  ein  Vielfaches  von  x^  —  n.  Wir 
sehen  also,  dass  bei  jeder  projectiven  Transformation,  welche  die  ge- 
trennten Punkte  (m)   und  (w)   invariant  lässt,   eine  Gleichung  besteht 

von  der  Form: 

^  .  V  Xi  —  m X  —  m 

^  ^  x^  —  n         ^  X  —  w' 

aus  der  sich  also  die  Transformation  in  der  gewöhnlichen  Form  durch 
Auflösen  nach  x^  ergiebt. 

Hierin  tritt  nur  eine  willkürliche  Constante  q  auf.  Es  ergeben 
sich  also  gerade  oo^  Transformationen  der  gesuchten  Art.  Dieselben 
bilden  für  sich  eine  Gruppe,  denn  die  Aufeinanderfolge  zweier  dieser 
Transformationen  lässt  auch  die  Punkte  (m)  und  (w)  in  Ruhe  und 
gehört  daher  ebenfalls  zu  diesen  oo^  Transformationen.  Auch  enthält 
diese   Gruppe   zu  jeder  ihrer  Transformationen  die  inverse,    die   man 

dadurch  findet,  dass  man  statt  p  den  Wert  —  setzt.     Wir  haben  somit 

die  allgemeinste  projeetive  Gruppe  construiert,  welche  zwei  getrennte 
Punkte  (m)  und  (n)  in  Ruhe  lässt. 

Es  lässt  sich  umgekehrt  leicht  bestätigen,  dass  unsere  eingliedrige 
Gruppe  von  der  infinitesimalen  Transformation 

Uf  '^  (x  —  m)  (x  —  n)p 

erzeugt  wird.  Die  endlichen  Gleichungen  der  eingliedrigen  Gruppe  Uf 
findet  man  ja  durch  Integration  der  Differentialgleichung 

(5)  , ^? .  =  dt 

unter  der  Bedingung,  dass  sich  x^  für  ^  =  0  auf  x  reduciere.  Die 
Differentialgleichung  (5)  aber  lässt  sich  so  schreiben: 

dx^  dxi 


Xi  —  m        iCj  - 
und  besitzt  daher  die  Integralgleichung: 


=  (m  —  n)dt 


log  -^-^ —  =  {m  —  'n)t  -\-  Const. 


X,  —  n 


oder,  da  die  linke  Seite  sich  für  ^  =  0  auf  log  reducieren  soll : 

'  °  X—  n 


d.  h. 


—  m 

—  n 

= 

{m 

— 

n)t 

+  log 

X 
X 

^"i  - 

-tu 

= 

g(m 

-n)t 

X  —  m 

X,   - 

n 

X  —  n 
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Diese   Gleichung   hat  in   der  That  die   Form  (4).     Nur  ist  statt  des 
Parameters  q  der  Parameter  t  gebraucht,  indem  (m  —  n)t  ==  log  q  ist. 
Es  hat  sich  also  ergeben,  dass  die  infinitesimale  projective  Trans- 
formation 

Uf^  {x  —  m)(x  —  n)p 

eine  eingliedrige  projective  Gruppe  erzeugt,  deren  endliche  Gleichung 
man  durch  Auflösen  der  letzten  Gleichung  nach  t  erhält.  Diese  Auf- 
lösung giebt: 

Implicite  haben  wir  hiermit  auch  bewiesen,  dass,  wenn  eine  infinitesi- 
male projective  Transformation  Uf  zwei  getrennte  Punkte  x  =  m  und 
X  =  71  invariant  lässt,  diese  Punkte  auch  bei  jeder  von  Uf  erzeugten 
endlichen  Transformation  in  Ruhe  bleiben.  Dies  hätte  auch  aus  einem 
allgemeinen  Satze  gefolgert  werden  können,  den  wir  an  anderer  Stelle 
bewiesen  haben*). 

Es  mögen  zweitens  die  linearen  Factoren  des  in  Uf  vorkommenden 
quadratischen  Ausdruckes  übereinstimmen: 

Uf^(x  —  mfp. 

Hier  ist  die  directe  Integration  der  Differentialgleichung,  welche  die 
von  Uf  erzeugte  eingliedrige  Gruppe  bestimmt,  nämlich  der  Gleichung  : 

sehr  einfach.     Es  kommt: 

^- —  =  t  +  Const. 

X■^  —  m  ' 

oder,  da  sich  x^  für  ^  =  0  auf  x  reducieren  soll : 

a?!  —  m        X  —  m 
oder  endlich: 

(1  —  mt)x  4-  ni^t 
^1  ^  '—tx+1  +  mt  ' 

In  der  That  sind  diese  oo^  Transformationen  projectiv. 

Wir  hätten  auch  so  vorgehen  können :      Uf  lässt  nur  den  Punkt 

X  =  m  m  Ruhe.     Fragen  wir  vorerst  nach  allen  endlichen  projectiven 

Transformationen 

ax  -\-  h 

welche  auch  nur  den  Punkt  x  =  m  in  Ruhe  lassen.    Der  Bruch  

X  —  m 

*)  „Diffgln.  in.  inf,  Trf.",  S.  70. 
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wird  vermöge  einer  solchen  Transformation  in  eine  linear  gebrochene 

Function  von  x.   verwandelt.     Da für  x  =  m  unendlich   gross 

wird,  und  da  dem  Wert  x  ==  m  der  Wert  x^  =  m  zugehört,  muss  der 
Nenner  des  neuen  Bruches  ein  Vielfaches  von  x^  —  m  sein.    Sei  also : 

1      axi  +  Q 

X  —  m        a?!  —  m 

Diese  Gleichung,  welche  die  obige  Gleichung  der  Transformation  ersetzt, 
soll  nun  für  x  =  x^  die  Doppelwurzel  m  haben.     Dies  aber  tritt  dann 

und  nur  dann  ein,  wenn 

1  =  6m  -f-  Q, 
d.  h. 

ist,  sodass  kommt: 


m 


(1  —  q)x^  +  qm 


X  —  m  m  (a?!  —  wt) 

oder,   wenn  mit  p  bezeichnet  wird : 

(7)  -^   =      --  +p. 

^^  x^  —  m        X  —  m'^ 

In  dieser  Form  sind  also  alle  endlichen  projectiven  Transformationen 
enthalten,  die  nur  den  einen  Punkt  x  =  m  invariant  lassen. 

Alle  diese  oo^  projectiven  Transformationen  bilden  eine  Gruppe, 
denn  zwei  solche  Transformationen  lassen  nach  einander  ausgeführt 
ebenfalls  nur  den  Punkt  (m)  in  Ruhe.  Die  zur  obigen  inverse  Trans- 
formation ergiebt  sich,  wenn  q  durch  —  q  ersetzt  wird.  Soll  nun, 
was  wir  zu  beweisen  wünschen,  diese  Gruppe  die  von 

Uf^^{x  —  mYp 

erzeugte  sein,  so  ist  dazu  notwendig  und  hinreichend,  dass  q  diejenige 
Function  von  t  ist,  für  welche  die  Gleichung  (7)  die  Integralgleichung' 
von  (6)  wird.     Aus  (7)  aber  folgt  durch  Differentiation  nach  t: 

dx,  , 


{Xi  —  my 
also  wegen  (6) : 

dQ  =  —  dt, 

Q  =  —  t  -\-  Const. 
oder,  da  sich  (7)  für  t  =  0  auf  die  Identität  reducieren  soll : 

Wir  kommen  also  in  der  That  zu  der  schon  vorher  abgeleiteten  end- 
lichen Gleichung :  ' 

-J— =   '    -t. 

X,  —  m        X  —  in 
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)iuterFaii.         Sei   drittms   der    in   XJf  auftretende  Ausdruck  nicht   quadratisch, 
sondern  nur  linear,  also  : 

TJf^ix  —  m)p . 

Hier  liefert  die  Integation  der  Differentialgleichung 

(8)  -^^  =  dt 

Xi  —  m 

sofort : 

ajj  —  m  =  e'  •  Const. 

oder,  da  iCi  =  a;  für  ^  =  0  sein  soll : 

x^  —  m  =  e'(x  —  m) 
oder  auch 

Xj^  =  (x  —  m)e'  -f-  m. 

Dies  sind  wieder  projective  Transformationen.  Um  auch  den  anderen 
Weg  einzuschlagen,  fragen  wir  nach  allen  endlichen  projeetiven  Trans- 
formationen, welche  wie  Uf  den  Punkt  (m)  und  den  unendlich  fernen 
Punkt  in  Ruhe  lassen.  Eine  solche,  die  den  unendlich  fernen  Punkt 
in  Ruhe  lässt,  hat  nach  dem  Früheren  allgemein  die  Form: 

Xj^  =  QX  •}-  0. 

Für  x  =  m  soll  x^  =  m  werden.  Es  ist  daher  ö  =  (1  —  p)m  und  es 
kommt : 

(9)  aji  —  in  =  q(x  —  m). 

Diese  Gleichung  stellt  oo^  endliche  paarweis  inverse  projective  Trans- 
formationen dar,  die  eine  Gruppe  bilden.  Um  zu  beweisen,  dass  diese 
Gruppe  von  C/"/"^  {x  —  m)p  erzeugt  wird,  ist  nur  noch  zu  zeigen,  dass 
sich  Q  so  als  Function  von  t  wählen  lässt,  dass  (9)  die  Integral- 
gleichung von  (8)  wird.  Dies  aber  leistet  die  Annahme  q  =  e\  wo- 
durch wir  zu  der  vorher  gefundenen  endlichen  Gleichung  gelangen. 

ierterFaii.         Viertms  cndHch  sei 

Uf  =  p. 

Hier  erhalten  wir  die  eingliedrige  projective  Gruppe 

x^=  X  -{•  t 
aller  Translationen. 

Wir  bemerken  nun  noch,  dass  jede  endliche  projective  Transfor- 
mation, wie  in  Satz  3  gesagt  wurde,  zwei  Punkte  invariant  lässt.  Sie 
gehört  daher  sicher  irgend  einer  und  nur  einer  unserer  eingliedrigen 
Gruppen  an. 

Demnach  können  wir  das  Theorem  aussprechen: 
ergebnis".  Theoreiü  13  i  Bie  von  einer  infinitesimalen  projeetiven  Trans- 

formation der  Geraden  erzeugte  eingliedrige  Gruppe  besteht  aus 
lauter  projeetiven   Transformationen.     Die  Gruppe   aller  pro- 
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jectiven  Transformationen  der  Geraden  verfällt  demnach  in 
oo^  eingliedrige  Untergruppen  mit  paarweis  inversen  Trans- 
formationen. Jede  endliche  projective  Transformation  der  Ge- 
raden gehört  einer  und  nur  einer  derselben  an. 

Insbesondere  hat  sich  ergeben: 

Satz  5 :  Jede  eingliedrige  projective  Gruppe  der  Geraden  mit  paar- 
weis inversen  Transformationen  besteht  aus  allen  projectiven  Transfor- 
mationen, welche  gerade  zwei  gewisse  Tunkte  invariant  lassen  y  die  auch 
zusammenfallen  können. 

Dadurch,  dass  wir  auf  die  infinitesimale  Transformation  Uf  eine 
passende  projective  Transformation  ausüben,  können  wir  immer  er- 
reichen, dass  der  eine  bei  Uf  invariante  Punkt  ins  Unendlichferne 
rückt.     Der  Punkt  x  ==  m  z.  B.  wird  durch 


X  =  —, 

X  —  m 

ins  Unendlichferne  transformiert.  Lässt  Uf  zwei  getrennte  Punkte  in 
Ruhe,  deren  einer  dann  also  unendlich  fern  liegt,  so  hat  Uf  die  Form 
{x  —  n)p  und  kann  durch  die  projective  Transformation  x  ==  x  —  n 
auf  die  Form  xp  gebracht  werden.  Lässt  Uf  den  doppelt  zählenden 
unendlich  fernen  Punkt  invariant,  so  hat  sie  die  Form  p. 

Bezeichnen   wir  nun  noch  diejenigen  Untergruppen  der  dreiglied- 
rigen projectiven  Gruppe  der  Geraden  als  mit  einander  innerhalb  dieser ^^^^^^^^' 
Gruppe  gleichberechtigt,  welche  durch  Ausführung  irgend  einer  projec-    unter- 
tiven    Transformation    der    Geraden    in    einander    übergeführt    werden 
können,  so  können  wir  also  sagen : 

Theorem  14:    Jede  eingliedrige  Untergruppe  der  allgemeinen ^^^^^^^^f^f 
projectiven  Gruppe  der  Geraden  mit  paarweis  inversen  Trans-    unter- 
formationen   ist  innerhalb   dieser  Gruppe  gleichberechtigt  mit 
einer  der  beiden  Untergruppen: 


xp 

p 

Dass   diese  beiden   nicht  in  einander  überführbar  sind,   liegt  auf 
der  Hand. 

§  2.     Die   zweigliedrigen  Untergruppen  der  allgemeinen  projectiven 

Gruppe  der  Geraden. 

Wir  fragen  nunmehr  nach  allen  zweigliedrigen  Untergruppen  der  zweigUedi 
•      •  r\  T       n       1  •  Unter- 

allgemeinen    projectiven   Gruppe    der   Geraden    mit   paarweis    inversen  gruppen. 

Transformationen,    also   nach  allen   continuierlichen   Scharen   von  <x>'^ 

projectiven  Transformationen   der  Geraden,   welche  die  Gruppeneigen- 
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Schaft  haben  und  zu  jeder  ihrer  Transformationen  auch  die  inverse 
enthalten. 

Wir  stellen  zu  ihrer  Bestimmung  diese  Betrachtung  an :  Irgend 
ein  bestimmt  gewählter,  aber  sonst  beliebiger  Punkt  p  der  Geraden 
wird  von  den  gesuchten  oc^  Transformationen  in  die  verschiedenen 
Punkte  der  Geraden  übergeführt.  Weil  aber  diese  nur  oo^  Punkte 
enthält,  so  folgt,  dass  es  sicher  in  der  gesuchten  Untergruppe  cx>^  pro- 
jective  Transformationen  giebt,  die  jenen  Punkt  p  in  einen  bestimmten 
anderen  Punkt  überführen,  also  auch  sicher  c»^  Transformationen, 
welche  den  Punkt  p  in  sich  verwandeln,  ihn  in  Ruhe  lassen.  Diese 
oo^  Transformationen  bilden  natürlich  für  sich  eine  Gruppe,  denn  wenn    1 

(P)S=(P),    (p)T=(p) 
ist,  so  ist  auch 

(p)ST=ip)T={p). 
Da  ferner  mit  •  3 

ip)S-{p)  \ 

auch 

(p)  =  (p)S-^ 

ist,  so  folgt,  dass  diese  von  c»^  projectiven  Transformationen  gebildete 
Untergruppe  zu  jeder  ihrer  Transformationen  die  inverse  enthält.  Die 
gesuchte  zweigliedrige  Gruppe  enthält  also  oo^  eingliedrige  Unter- 
gruppen mit  paarweis  inversen  Transformationen. 

Jede   dieser  eingliedrigen  Untergruppen  wird  von  einer  infinitesi- 
malen  projectiven  Transformation   erzeugt*).     Mithin   enthält  die   ge-      j 
suchte  zweigliedrige  Gruppe  auch    oc^  infinitesimale  Transformationen.      | 

Wenn  Uf  und  Vf  zwei  derselben  sind,  von  denen  wir  natürlich  j 
voraussetzen,  dass  sie  sich  nicht  nur  um  einen  constanten  Factor  | 
unterscheiden,  so  können  wir  einsehen,  dass  auch  auf  -\-  bVf  eine  | 
infinitesimale  Transformation  derselben  ist,  wie  auch  die  Constanten  a,  b  \ 
gewählt  sein  mögen.     Denn  die  von  | 

rf=^p 
erzeugten  endlichen  Transformationen  haben  die  Form 

die  von 

rf=lp 

*)  Dieser  Schluss  ist  nicht  einwandfrei  Es  ist  ja  keineswegs  aasgeschlossen, 
dass  die  eingliedrige  Untergruppe  aas  mehreren  continuierlichen  Scharen  TOn 
Transformationen  besteht,  also  keine  continuierliche  Groppe  ist.  Wir  halten  es 
aber  für  angebracht,  hier  über  dies  Bedenken  schnell  hinwegzugehen.  Der  Haupt- 
satz im  Kap.  9  des  zweiten  Abschnittes  wird  eine  lückenlose  und  kurze  Bestimmung 
aller  im  Texte  gesuchten  Gruppen  liefern.     (Siehe  Schluss  dea  §  4  des  9.  Kap.) 
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erzeugten  die  Form 

Hier  sind  die  Reihenentwickelimgen  als  Potenzreihen  nach  t  zu  denken, 
die  für  hinreichend  kleine  Werte  von  t  convergieren.  Alle  diese  Trans- 
formationen gehören  der  zweigliedrigen  Gruppe  an,  insbesondere  also 
auch  diejenigen,  die  wir  erhalten,  wenn  wir  t  durch  a  oder  b  ersetzen, 
dabei  unter  a  und  h  hinreichend  kleine  Zahlen  verstehend.  Führen 
wir  die  beiden  Transformationen 

Xi  =  2-  -f-  ^(x)a  -\ 

und 

x^  =  x,-{-  l(x^)b  -{ 

nach    einander  aus,    so  müssen  wir  also   wieder  eine  Transformation 

der  zweigliedrigen  Gruppe  erhalten.     Wir  bekommen  aber: 

ar^  =  a;  +  |a  +  ..-  +  f(a;  -f  |a  +  .  ■■)&  +  ..  ., 

also,  da  |  bei  hinreichend  kleinem  a  nach  Potenzen  von  a  entwickel- 
bar ist : 

x^  =  X  -{-  ^  x)a  -j-  i[x)b  -{-■■-. 
Hier  schreiten  die  Reihen  nach  Potenzen  von  a  und  b  fort,  und  die 
Glieder  höherer  als  erster  Ordnung  in  a  und  b  sind  nicht  mit- 
geschrieben. Wählen  wir  a  und  b  infinitesimal,  indem  wir  sie  durch 
adt  und  bdt  ersetzen,  so  erhalten  wir  die  folgende  infinitesimale  Trans- 
formation, die  ebenfalls  der  zweigliedrigen  Gruppe  angehört: 

x._  =  X  -{-  {al  -{-  bl)dt  -{ , 

deren  Symbol  lautet 

aUf+bVf. 

Hiermit  ist  die  obige  Behauptung  bewiesen. 

Sicher   lassen   die    oo^    infinitesimalen    Transformationen    unserer 

eigliedrigen  Gruppe   nicht  sämtlich  je  nur  einen  (doppeltzahlenden) 
Pnntt  invariant    Denn  wenn  Uf  den  Punkt  x  =  m,  Vf  den  Punkt  x  =  n 

Rohe  lässt,  so  kann  gesetzt  werden : 

Uf={x-mfp,     rf=^x-nfp, 
sodass  kommt : 

aUf-^b  rf=  [a{x  —  mf  -f  b{x  -  «)*]p. 
Diese   Transformation    aber  lässt  bei  geeigneter   Wahl   von  a   und   b 
ei  verschiedene  Punkte  in  Ruhe. 
Andererseits  giebt  es  in  der  zweigliedrigen  Gruppe  sicher  infinitesi- 
male  Transformationen  mit  nur  je  einem  invarianten  Punkte,  denn  wenn  , 

rf^(x  —  m)(x  —  n)p,     Vf^  (x  —  r}(x  —  s)p 
ist,  so  ist 
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aUf-\-  bVf=[(a-^h)x^  —  {a{m  +  n)  +  b{r -\-  s))x  +  amn-i-hrs]p 
und  hier  lassen  sich  a  und  b  so  wählen,  dass  der  quadratische  Aus- 
druck ein  vollständiges  Quadrat  wird,  d.h.  aUf-\-hVf  nur  einen 
Punkt  in  Ruhe  lässt. 

Mithin  folgt:  Die  gesuchte  zweigliedrige  Gruppe  enthält  eine 
discrete  Anzahl  von  infinitesimalen  Transformationen,  die  nur  je 
einen  Punkt  in  Ruhe  lassen,  und  zwar  mindestens  eine  solche  Trans- 
formation. Führen  wir  nun  auf  eine  infinitesimale  Transformation  S 
unserer  gesuchten  Gruppe  irgend  eine  Transformation  T  dieser  Gruppe 
aus,  so  geht  8  über  in  die  infinitesimale  Transformation  T~^ST,  die 
ebenfalls  der  Gruppe  angehört.  (Siehe  Satz  6,  §  2  des  3.  Kap.)  Nach 
•  dem  Satz  9  des  §  2,  3.  Kap.,  folgt  ferner,  dass,  wenn  S  nur  einen 
Punkt  p  in  Ruhe  lässt,  dasselbe  von  T-^ST  gilt,  indem  diese  Trans- 
formation den  Punkt  in  Ruhe  lässt,  in  den  p  vermöge  T  übergeht. 
Wählen  wir  nun  T  auf  alle  mögliche  Weisen  aus  der  gesuchten 
Gruppe  aus,  so  erhält  der  neue  Punkt,  wenn  er  nicht  bei  allen  diesen 
Transformationen  invariant  bleibt,  unendlich  viele  Lagen  {p)T.  Dem- 
entsprechend müsste  die  Gruppe  unendlich  viele  infinitesimale  Trans- 
formationen enthalten,  die  nur  je  einen  Punkt  in  Ruhe  Hessen.  Dies 
aber  ist  ausgeschlossen.  Mithin  ist  p  invariant. 
Existenz  ^Hg  Transformationen  der  gesuchten  zweigliedrigen  Gruppe  lassen 

iines  invar.  °  i  t-^       i  •        XJ    l,  TT' 

Punktes,  also  eiueu  bestimmten  Punkt,  etwa  den  Punkt  x  =  m,  m  Ruhe.  Jiis 
giebt  aber  auch  gerade  nur  oo^  projective  Transformationen  der  Ge- 
raden, welche  den  Punkt  x  =  m  m  Ruhe  lassen,  nämlich  die  oo^  infini- 
tesimalen 

{x  —  m){ax  -f-  h)p 

und  die  von  ihnen  erzeugten  endlichen.  Alle  diese  bilden  eine  Gruppe, 
da  die  Aufeinanderfolge  zweier  dieser  Transformationen  wieder  eine 
projective  Transformation  ist,  die  den  Punkt  x  =  m  in  Ruhe  lässt. 
Auch  lässt  die  zu  jeder  dieser  Transformationen  inverse  eben  den 
Punkt  X  =  m  invariant. 

Die   gesuchte  Gruppe   enthält  die  oo^  infinitesimalen  Transforma- 
tionen, die  linear  aus 

(x  —  m)p,     x(x  —  tn)p 
oder  auch  aus 

{x  —  m)p,     {x  —  myp 
ableitbar  sind. 

Wenn    der   invariante  Punkt  unendlich   fern   ist,    so   modificieren 
•  sich   diese  etwas.     Alsdann  lautet  die  allgemeine  infinitesimale  Trans- 
formation der  Gruppe: 

{ax  -\-  h)p 
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und  ist  also  linear  aus  p  und  xp  ableitbar.  Auf  diese  Form  lässt  sich 
die  Gruppe,  die  x  ==  m  in  Ruhe  lässt,  dadurch  bringen,  dass  man  ver- 
möge der  projectiven  Transformation 

,^ ^1^ 

X  —  m 

eine  neue  Variabele  einführt.  Unter  Benutzung  einer  im  vorigen  Para- 
graphen erklärten  Redeweise  können  wir  mithin  sagen  : 

Satz  6 :     Jede  in  der  allgemeinen  projectiven   Gruppe  der   Geraden  J^J^^^'^^r 
enthaltene  zweigliedrige  Untergruppe  mit  paarweis  inversen   Transforma-    unter- 
tionen  ist  innerhalb  dieser  Gruppe  gleichberechtigt  mit  der  Gruppe 

p,     xp    \. 

!  • 

Die  Ergebnisse   dieses   und   des   vorigen  Paragraphen   zusammen- 
fassend, wollen  wir  noch  sagen : 

Theorem   15:     Jede   in   der   allgemeinen  projectiven   Gruppe,  ^ypeu 
der    Geraden   enthaltene   zweigliedrige    Untergruppe   mit  »aar-^'"pi""^''"' 

c7        i  X-  X'  Geraden. 

weis  inversen  Transformationen  lässt  sich  definieren  als  der 
Inbegriff  aller  projectiven  Transformationen,  die  einen  ge- 
wissen Punht  der  Geraden  in  Buhe  lassen.  Eine  eingliedrige 
Untergruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen  besteht 
aus  allen  projectiven  Transformationen  der  Geraden,  die 
gwei  gewisse,  eventuell  zusammenfallende,  Punkte  invariant 
lassen,  während  keine  derselben  noch  einen  anderen  Punkt 
ungeändert  lässt  Jede  projective  Gruppe^  der  Geraden  mit 
paarweis  inversen  Transformationen  ist  vermöge  einer  geeig- 
neten projectiven  Transformation  auf  einen  der  Typen  zurück- 
führbar: 

p,  xp,  x^p;   . 

p,  xp; 

p\         xp. 

Wir  bemerken  noch,  dass  der  Klammerausdruck  der  infinitesimalen  Kia.umor- 
Transformp,tionen  der  zweigliedrigen  Gruppe 

p,  xp 
einfach  liefert: 

{p,  xp)=p. 

Wir  werden  später  (zunächst  im  zweiten  Abschnitte  für  projective 
I  Gruppen,   vgl.  Kap.  9)   darthun,   dass   die  infinitesimalen   Transforma- 
I  tionen  UJ-  •  •  Urf  einer  etwa  r-gliedrigen  Gruppe  stets  in  der  eigen- 
tümlichen Beziehung  stehen,  dass  jedes 

Lie,  Continuierliche  Gruppen.  9 
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1 
ist,  wo  die  Ci^s  gewisse  Constanten  vorstellen.    Wenn  wir  diesen  Satz 
für   den  Augenblick  einmal  als  schon  bewiesen  annehmen,   so  können 
wir  das  Problem  der  Aufsuchung  der  zweigliedrigen  Untergruppen  der 
allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Ebene  auch  so  stellen:     Ist 
UJ  =  p,     ü^f=xp,     UJ=x^p, 

so  soll  man  aus  ihnen  zwei  sich  nicht  nur  um  einen  constanten 
Factor  von  einander  unterscheidende  infinitesimale  Transformationen  mit 
Hülfe  constanter  Factoren  a,  h  zusammenstellen,  etwa 

VJ=a^  UJ  4-  «2  U2f  +  «3  UJ, 

V,f=\U,f+h,U,f+h,ü,f, 
sodass  ( Fl  F2)  sich  in  der  Form  ausdrückt : 

in  der  a,  ß  Constanten  bedeuten.     Da  offenbar 

ist,  so  kommt  also  die  Forderung : 

=  {aa,  +  ßh,)  UJ+  {aa,  +  ßb,)  U,f  +  {aa,  +  ßb,)  UJ. 
Sie  zerfällt  in  drei  einzelne  zur  Bestimmung  von  a^,  a.^,  a^,  b^,  b.^,  b^ 
und  a,  ß.  Man  kann  zeigen,  dass  sich  diese  Forderungen  in  all- 
gemeinster Weise  dadurch  erfüllen  lassen,  dass  man  V^f  und  V^f  als 
lineare  Combinationen  der  beiden  infinitesimalen  Transformationen 
(x  —  m)p  und  (x  —  rnfp  oder  von  p  und  xp  wählt,  sodass  man  wieder 
zu  den  gefundenen  Gruppen  geführt  wird. 

Dies  hier  nur  skizzierte  Verfahren  dient  dazu,  die  Untergruppen 
an  der  Hand  einer  allgemeinen  Methode  ohne  Kunstgriffe  zu  bestimmen, 
einer  Methode,  von  der  wir  später  ausführlich  sprechen  werden. 

§  3.     Invarianten  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Geraden 
und  ihrer  Untergruppen. 

Wir    wollen    uns    nun    die    Frage    vorlegen,    ob    es    bei    der    all- 
mlhrlrer^  gemeinen  projectiven  Gruppe  der  Geraden  Invarianten  mehrerer  PunJcte 
Punkte,    giebt,    präciser    gesagt:     Wir    greifen    mehrere   beliebige   Punkte   (x), 
(x),  {x')  •  •  •  heraus,  führen  sie  durch  irgend  welche  projective  Trans- 
formation in  neue  Lagen  (x^),  (a;/),   (a;/')  •  •  •  über  und   untersuchen, 
ob  es  Functionen  ^{x,  x,  x'-  ")  giebt,   die  sich  bei  allen  Transfor- 
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mationen  der  dreigliedrigen  Gruppe  nicht  ändern,   also   stets    die  Be- 
dingung erfüllen : 

Sl(xi,  x^,  xl' ■  ■  •)  =  Sl{x,  X,  x"-  ■  ■). 
Zunächst  müsste   eine   derartige  Function   bei   der  allgemeinen  infini- 
tesimalen projectiven  Transformation  der  Geraden 

{a  -^  ßx  -\-  yx^)p 
ungeändert  bleiben,  also  insbesondere  auch  bei  den  drei  einzelnen 

p,     xp,     x^p. 

Bei  der  ersten  wächst  a;  um  dt,  x  entsprechend  auch  u.  s.  w.,  also 
iß  um 

Bei  der  zweiten  nimmt  Sl  zu  um 

[x,,     -4-  X  ^-,  4-  •  •  ')dt 
\     ox    '        dx     ^         ) 

und  bei  der  dritten  um 

(^i-f+^'^H +••■)«■ 

Wir  haben  also  zu  verlangen,  dass  diese  drei  Incremente  Null  werden. 
Dies  liefert  drei  von  einander  unabhängige  partielle  Differentialglei- 
chungen für  .ß,  die  ein  sogenanntes  vollständiges  System  bilden.  Nach 
der  allgemeinen  Theorie  der  vollständigen  Systeme  (vgl.  S.  108)  haben 
sie  nur  dann  eine  gemeinsame  Lösung  ü,  wenn  die  Zahl  der  Ver- 
änderlichen X,  X-'  grösser  als  drei  ist. 

Nehmen  wir  daher  zunächst  ß  als  Function  der  Abscissen  x,  x,  invariante 
x",  x"  von  vier  Punkten  an.     Dann  kommt:. 

aß         aß  ^     ,      ^^  __c\ 

dx      "T-      ^^'       -f-      -^^-       +       J^f.  —  u, 

^   dx^^    dx^^     dx"^^      Tx"^  —  ^- 
Die  erste  Gleichung  sagt  aus,  dass  §1  nur  von  den  Differenzen 

u  "^x  —  x,     u" ^  x"  —  X,     u"'^  x" ~  X 
abhängt,  sodass  sich  die  zweite  Gleichung  auch  so  schreiben  lässt: 

,aß  ,    „  aß   ,    ,„  aß 

du     ^         du     '         du 
Sie  ist  äquivalent  dem  simultanen  System 

du  du"        du" 

u'  u"  u" 

und  sagt  daher  aus,  dass  ü  nur  von  den  Quotienten 


von  vier 
Punkten. 


1 32  Kapitel  5,  §  3. 


V  ^E 


U  X  --  X 


U  X      —   X 


w 


X    —  X^  1* 


abhängt,  sodass  noch  als  letzte  Differentialgleichung  bleibt: 


dw 


{y-\)v'^^-^{w-\)iv 


=  0. 


iv- 

\)v 

{w  — 

-1) 

w 

■) 

dv 

dw 

1 

- 1 

V 

w 

— 

1 

A    — 

_  1^ 

—  1 

w 

— 

1 

ZI  _ 

V 

w 

z/EE 

u"  - 

—  u 

u' 

u" 

■  u 

u 

4 

x"  - 

-  X 

x" 
x" 

'  — 

X 

X     - 

-  X 

'  — 

X 

Äquivalent  ist  ihr  die  gewöhnliche  Differentialgleichung 

dv  dw 

oder                                               ,            ■,  7 

dv  dv  dw     dw 

^  _1~1  ?;  W  —  1  W 

die  das  Integral  hat: 


oder 

oder  endlich 


Doppel-    j)jgg    j^ber   ist  eines  der  DoppelverMUnisse  der   vier  Punkte   {x),  (x), 
Verhältnis.  ^^^^^^  ^^^^^^^     Bekanntlich  haben  vier  Punkte  im  ganzen  sechs  Doppel- 
verhältnisse, deren  Werte  unter  einander  zusammenhängen.    (Vgl.  eine 
Anmerkung  in  §  1  des  1.  Kap.)     Die  fünf  anderen  Doppelverhältnisse 
sind  also  von  diesem  einen  abhängig. 

ß  ist  also  notwendig  eine  Function  dieses  Doppelverhältnisses. 
Man  kann  aber  auch  zeigen,  dass  dies  Doppelverhältnis  z/  bei  jeder 
endlichen  projectiven  Transformation  der  Geraden  invariant  bleibt,  wie 
wir  in  §  2  des  1.  Kap.  schon  gesehen  haben.  Demnach  sagen  wir: 
Satz  7:  Die  einige  Invariante  von  vier  Punkten  der  Geraden  gegen- 
über der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Geraden  ist  ihr  Doppelver- 
hältnis. 

invarianten  Fragen  wir  uach  den  Invarianten  von  fünf  Punkten,   so  handelt 

:n"dS>'res   sich  zunächst  um   die  Integration   des  dreigliedrigen  vollständigen 

Punkten. 

Systems : 

ä^   +    ä^    +    a^    +    0^'"    +    ^-^^ 


Systems :  ^  ^  -  r. 

ä^   +    ä^    +    a^    +     0^'"     +     ^-^^       ' 

in  fünf  Veränderlichen.    Dasselbe  besitzt  5  -  3  =  2  von  einander  un- 
abhängige  Lösungen.     Offenbar    können    wir  als   diese  Lösungen  die 
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Doppelverhältnisse  {xx'x'x")  und  (xx'x'x^)  benutzen,  die  ja  In- 
varianten und  von  einander  unabhängig  sind.  Es  ergiebt  sich  also 
nichts  interessantes  Neues.  Dasselbe  gilt  von  den  Invarianten  von 
6,  7  •  •  Punkten. 

Satz  8 :     Die  Invarianten  von  heliehig  vielen  PunMen  der  Geraden 

gegenüber  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Geraden  sind  beliebige 
Functionen  der  DoppelverMltnisse  dieser  Punkte. 

Eine  jede  zweigliedrige  Untergruppe  '^dlr'lTJf-' 

{X  —   m)p,        {X  —  rnfp  Unter- 

grupiien. 

der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Geraden  dagegen  liefert  noch  be- 
sondere Invarianten.  Hier  haben  schon  drei  Punkte  {x),  (x),  (x")  eine 
Invariante,  nämlich  das  Doppelverhältnis,  das  sie  mit  dem  invarianten 
Punkt  (w)  bilden.  Verlegt  man  den  invarianten  Punkt  ins  Unendliche, 
sodass  die  Gruppe 

p,     xp 

kommt,  so  erhält  man  die  Invariante  —n ,  auf  die  sich  alsdann  das 

'  X  —  X  ' 

Doppelverhältnis  reduciert.  Diese  zweigliedrige  Gruppe  lässt  demnach 
das  Verhältnis  der  gegenseitigen  Entfernungen  von  drei  Punkten  un- 
geändert.  Jede  Invariante  von  vier  Punkten  ist  hier  eine  Function  der 
beiden  Verhältnisse  der  gegenseitigen  Entfernungen  derselben  u.  s.  w., 
was  man  leicht  von  vornherein  einsieht,  aber  auch  rechnerisch  ab- 
leiten kann. 

Zum  Schluss  jioch   eine  Bemerkung:  Man  kann  in  der  Gleichung^||?^"^^|jj; 

+  T  eines 
?                                                                                    Strahlen- 

^  CX  -f-  d  büschels. 

die  Veränderliche  x  anstatt  als  Coordinate  eines  Punktes  der  Geraden 
als  Coordinate  eines  Strahles  durch  einen  festen  Punkt  deuten.  Doch 
wollen  wir  zum  Unterschied  alsdann  u  statt  x  schreiben : 

au  -\-  h 

^        cu  -\-  d 

Wenn  wir  unter  u  die  Tangente  des  Winkels  verstehen,  die  ein  Strahl 
durch  einen  festen  Punkt  mit  einem  Anfangsstrahl  durch  diesen  Punkt 
bildet,  so  ordnet  die  Transformation  jedem  Strahle  (li)  durch  diesen 
festen  Punkt  einen  anderen  Strahl  (%)  durch  denselben  zu,  kurz  sie 
giebt  eine  Transformation  der  Strahlen  eines  Büschels.  Da  nach  einer 
Bemerkung  zu  Anfang  des  §  3  des  2.  Kap.  das  Doppelverhältnis  von 
vier  Strahlen  eines  Büschels  gleich  dem  der  Tangenten  ihrer  Winkel 
mit   einem   bestimmten  Strahl  ist,   so  folgt  auch,  dass  unsere  Trans- 
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formation  stets  vier  Strahlen  in  vier  Strahlen  mit  demselben  Doppel- 
verhältnis  überführt.  Man  kann  auch  leicht  einsehen,  dass  die  obio-e 
Gleichung  die  allgemeinste  derartige  Transformation  der  Strahlen  eines 
Büschels  vorstellt,  denn  nach  §  2  des  1.  Kap.  ist  die  obige  Gleichung 
die  allgemeinste,  welche  vier  Werten  u,  u',  u",  u"  vier  solche  Werte 
Ml,  w/,  Mj",  u-["  zuordnet,  dass 

ist.  Alle  bisherigen  Betrachtungen  dieses  Kapitels  lassen  sich  also 
ohne  Mühe  übertragen  auf  die  allgemeine  projective  Gruppe  der  Strahlen 
eines  Strahlenbüschels. 

Diese  Übertragung  werden  wir  im  nächsten  Paragraphen  verwerten. 

§  4.     Die  lineare  homogene  Gruppe  der' Ebene. 

Als  letztes  Beispiel  einer  projectiven  Gruppe  betrachten  wir  jetzt 
die  lineare  homogene  Gruppe  der  Ebene,  deren  allgemeine  Gleichungen 
lauten : 
(10)  Xi  =  ax  4-  by,     y^  =  cx-{-  dy. 

Nach  §  1   des  4.  Kapitels   stellen   diese  Gleichungen,    sobald   sie  auch 
nach  X,  y  auflösbar  sind,  sobald  also  die  Determinante  ad  —  6c,  die 
wir  kurz  die  Determinante  der  Transformation  nennen,  von  Null  ver- 
schieden ist,  alle  diejenigen  projectiven  Transformationen  der  (a;i/)-Ebene 
dar,  welche  die  unendlich  ferne   Gerade   und   überdies  den    Anfangs- 
punkt in  Ruhe  lassen.    Dass  ihr  Inbegriff  eine  Gruppe  bildet,  folgt  aus 
dem  Theorem  11,  §  4  des  4.  Kap.,   unmittelbar.     Zwei  solche  Trans- 
formationen sind  nur  dann  identisch,  wenn  a,  b,  c,  d  in  der  einen  die- 
selben Werte  haben    wie    in   der  anderen.     Die  Gruppe  enthält  folg- 
weslntiiche^^*^^  ^*'^'  wesentliche  Parameter  und  ist  viergliedrig.     Auch   enthält  si^ 
Parameter,  augcnscheinlich  zu  jeder  ihrer  Transformationen  die  inverse. 
„l"e TraS-        . ^^^  a  =  d^l,  h  =  c  =  ö   crgiebt  sich  die  identische  Transfor- 
inationen.  matiou,  also  für  unendlich  wenig  davon  abweichende  Werte  der  Para- 
meter eine  infinitesimale.     Danach  besitzt  die  Gruppe   die  oo^  infini- 
tesimalen Transformationen 

Uf={ux  +  ßrj)p  +  {yx  +  8y)q, 
die  linear  aus  xp,  yp,  xq,  yq  ableitbar  sind.  Jede  dieser  oo^  infini- 
tesimalen Transformationen  erzeugt  eine  eingliedrige  Gruppe  mit  paar- 
weis inversen  Transformationen,  und  zwar  sind  diese  Transformationen 
ebenfalls  linear  und  homogen.  Es  folgt  dies  unmittelbar  aus  den 
Formeln  (2),  (3),  (4)  des  §  1  des  4.  Kap.,  in  denen  cc,,  ß„a,,  ß,  durch 
a,  ß,  y,  d  und  «j,  \,  a^,  b^  durch  a,  b,  c,  d  zu  ersetzen  sind,  während 
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daselbst  y^  =  y^  =  c^  =  C2  =  0   angenommen  werden   muss.     Ganz 
analog  den  damaligen  Folgerungen  können  wir  jetzt  den  Schluss  ziehen: 

Satz  9:     Die  viergliedrige  lineare  homogene  Gruppe  der  Ebene  ser- ^^^^^^^'^ 
fällt  in   00^   eingliedrige    Untergruppen  mit  paartveis  inversen  Transfor-^^  einguetir. 
mationen,  deren  jede  von  einer  infinitesimalen  Transformation  der  vier-  gr«pi'oi- 
gliedrigen  Gruppe  erzeugt  wird.     Diese  infinitesimalen  Transformationen 
sind  linear  ableitbar  aus: 

xp,     yp,     xci,     yq. 

Jede  endliche  Transformation  der  viergliedrigen  Gruppe  gehört  einer  oder 
einer  discreten  Anzahl  der  erivähnten  eingliedrigen   Untergruppen  an. 

Mit    einander    innerhalb    der    linearen    homogenen    Gruppe    gleich- ^^^ll'^^^\^ 
berechtigt  nennen  wir  wieder  solche  Untergruppen  derselben,  die'  durch     uiucr- 

"  o       i.  -L  7  griUipcii. 

lineare    homogene    Transformation    in    einander    übergeführt    werden 
können.  — 


Die  in  Rede   stehende  Gruppe  hängt  eng  zusammen  mit  der  all-  ^"»immen 

^^  ~  °  hang  mit 

gemeinen  proiectiven  Gruppe  der  Geraden  oder  eines  Strahlenbüschels  ^,''''  i'^oject 

"  .  Gruppe  de 

oder,    allgemein    gesagt,    der    einfach    ausgedehnten    Mannigfaltio-keit.  'in^-K^iieü 
Wenn  wir  nämlich  laitigkeit. 

^  ==  u,      ^'  =  Ml 

setzen,  so  kommt  nach  (10) : 

/ii\  c  -{-  du 

d.  L  die  Verhältnisse  u  werden  bei  der  linearen  homogenen  Gruppe 
unter  einander  transformiert  vermöge  der  allgemeinen  projectiven 
Gruppe  der  einfachen  Mannigfaltigkeit  «.  Dass  u^  sich  durch  ii  allein 
ausdrückt,  hat  seinen  geometrischen  Grund  darin,  dass  die  Gruppe  (10) 
den  Anfangspunkt  invariant  lässt  und  demnach  die  Strahlen 

^  =  Const. 

X 

durch  den  Anfangspunkt  unter  einander  vertauscht.  Wir  können  kurz 
sagen:  Die  Strahlen  des  Büschels  durch  den  Anfangspunkt  werden  bei 
der  linearen  homogenen  Gruppe  so  transformiert,  wie  die  Punkte  der 
Geraden  bei  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Geraden.  (Vgl.  die 
Schlussbemerkung  des  §  3.) 

Jeder  Transformation  (10)  der  linearen  homogenen  Gruppe  der 
Punlcte  (x,  y)  gehört  dementsprechend  eine  ganz  bestimmte  Trans- 
formation (1)  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  einfachen 
Mannigfaltigkeit  der  Strahlen  u  zu.  Sind  also  Ta,  Tb  zwei  beliebige 
Transformationen  der  Gruppe  (10),  deren  Aufeinanderfolge  der  Trans- 
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formation  T^ab)  eben  dieser  Gruppe  äquivalent  ist,  bezeichnen  ferner 
Sa,  Sb  die  zu  Ta,  Th  gehörigen  Transformationen  (11)  der  Strahlen  u 
und  ist  schliesslich  die  Aufeinanderfolge  SaSb  äquivalent  der  Trans- 
formation S{ab)  der  Gruppe  (11),  so  liegt  es  in  der  Natur  des  geome- 
trischen Zusammenhanges  der  T  und  S,  dass  T^ab)  die  Strahlen  des 
Büschels  u  =  Const.  vermöge  S(ab)  transformiert. 

Danach  leuchtet  auch  ein,  dass  jeder  Untergruppe  der  linearen 
homogenen  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen  auch  eine  be- 
stimmte Untergruppe  der  Gruppe  (11)  des  Strahlenbüschels  oder  der  ein- 
fachen Mannigfaltigkeit  u  entspricht  (die  allerdings  wenigergliedrig 
sein  kann)  und  dass  auch  die  letztere  paarweis  inverse  Transforma- 
tionen ^  hat. 

Nun  wissen  wir  aus  Theorem  15  des  §  2,  dass  eine  in  der 
Gruppe  (11)  enthaltene  Untergruppe  mit  paarweis  inversen  Transfor- 
mationen entweder  aus  allen  den  Transformationen  (11)  besteht,  die 
sämtlich  ein  und  denselben  Strahl,  und  zwar  jede  nur  diesen  einen, 
invariant  lassen,  oder  aus  allen  denen,  die  zwei  bestimmte  Strahlen, 
oder  endlich  aus  allen  denen  besteht,  die  einen  bestimmten  Strahl  in 
Ruhe  lassen,  während  jede  der  Transformationen  ausser  diesem  einen 
noch  irgend  einen  anderen  Strahl  ungeändert  lassen  kann. 

Bestimmung         Diese  Bemerkungen  verwerten  wir,  um  alle  in  der  linearen  homo- 

der  Unter-  '  . 

gruppeu.  genen  Gruppe  enthaltenen  Untergruppen  mit  paarweis  inversen  Trans- 
formationen zu  bestimmen.  Wollten  wir  direct  zwischen  den  Coeffi- 
cienten  a,  &,  c,  d  der  linearen  homogenen  Transformation 

x^  =  ax  -\-  by,  y^  =  ex  -{-  dy 
solche  Relationen  Sl{a,  b,  c,  d)  =  0  festzusetzen  suchen,  durch  welche 
aus  den  oo^  Transformationen  solche  oo^  oder  oo^  oder  oo^  heraus- 
gegriffen würden,  die  eine  Gruppe  für  sich  bilden,  so  würden  wir 
zu  gewissen  Functionalgleichungen  für  die  Functionen  Sl  geführt 
werden,  deren  Auswertung  besondere  Schwierigkeiten  macht.  Durch 
Verwertung  jedoch  der  gleichzeitigen  Transformationen  der  Strahlen 
durch  den  Anfangspunkt  lässt  sich  das  Problem  ohne  grosse  Mühe 
bewältigen,  wie  wir  jetzt  zeigen  werden.  Wir  schicken  dabei  voraus, 
dass  wir  von  allen  mit  einander  gleichberechtigten  Untergruppen  nur 
eine,  ihren  Typus,  zu  bestimmen  brauchen,  um  ohne  weiteres  alle  zu 
kennen. 

Durch  eine  lineare  homogene  Transformation  aber  lassen  sich 
zwei  beliebige  Strahlen  des  Büschels  u  =  Const.  in  zwei  bestimmte 
Strahlen  desselben  überführen.  Demnach  sagen  wir:  Wir  suchen 
diejenigen  Untergruppen  der  linearen  Gruppe,  bei  denen 
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Ä)  entweder  alle  Strahlen  u  ==  Const. 

B)  oder  nur  ein  (doppeltzählender)  Strahl  m  =  0 

C)  oder  zwei  Strahlen  u  =  0  und  u  =  oo 

D)  oder  ein  Strahl  ti  =  oo 

E)  oder  kein  Strahl 

invariant  bleiben.  In  diesen  fünf  Fällen  erfährt  u  alle  Transforma- 
tionen von  der  Form : 

Ä)    t«!   ==  U 

B)  H^  =  M  -f-  m 

C)  «1  =  mu 

D)  «1  ==  wn  -f-  >i 

TIS  au  +  &  • 

in  denen  also  m,  n,  a,  h,  c,  d  willkürliche  Parameter  bezeichnen.  Die 
Fälle  B,  C,  D,  E  entsprechen  den  in  Theorem  15  des  §  2  angegebenen 
typischen  Formen  p;  xp]  p,  xp-^  p,  xp,  x^p  der  allgemeinen  projectiven 
Gruppe,  geschrieben  in  x  statt  u. 

Wir  erledigen  die  fünf  Fälle  nach  einander. 


¥ 


Ä)    Hier    ist  Erster  Fun. 

oder 


d.  h.,  da  x^   und  y^  sich  linear  und  homogen  durch  x,  y  ausdrücken 
sollen ; 

Vi  =  QV,     ^1  =  9^- 

Es  ist  dies  die  eingliedrige  Gruppe : 


xp-\-yq 


i 


B)    Hier    ist  zweiter 

^  Fall. 


also 
daher : 


%  =  M  +  m, 
2/i  ^^  y  +  mx 

Xi  X  ' 

Q^,   yx  =  Q{y  +  nix). 


m  ist  willkürlich.  Ist  q  keine  Function  von  m,  sondern  auch  will- 
kürlich, so  ist  dies  eine  zweigliedrige  Untergruppe  mit  paar  weis  in- 
versen  Transformationen  und  kann  auch  so  geschrieben  werden : 

^1  =  Q^,     yi  =  Qy  +  ^^- 
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Ihre  allgemeine  infinitesimale  Transformation  erhält  man,  indem  mau 
p  =  1  +  adt,  a  =  hdt  setzt,  in  der  Form 

a(xp  +  1/q)  +  hxq. 
Sie  ist  offenbar  linear  ableitbar  aus: 


xq     xp  +  yq 


Wenn  aber  zwischen  q  und  m  eine  Relation  besteht,  wenn  also  die 
gesuchte  Gruppe  nur  eingliedrig  ist,  so  muss  diese  sicher  q  enthalten, 
denn  sonst  wäre  m  =  Const.,  was  ja  ausgeschlossen  ist.     Sei  also : 

Q  =  q)(m) 
die  Relation.     Führen  wir  nun  zwei  der  Transformationen,  etwa: 
Xi  =  (p(m)x,       y^  =  cp(m){y-i-mx), 
X2  =  cp  {m^)x, ,     ^2  =  90  {m^)  (y^  +  m^  x,) 
nach  einander  aus,  so  kommt: 

X,  =  (p{m)(p  (tni)x,     2/2  =  <P  («0  9^  M  iv  +  (w*  +  %)  x) . 

Dies  aber  soll  wieder  eine  Transformation  der  Untergruppe  sein.  Sie 
muss  daher  die  Gestalt  haben: 

x,==(p{M)x,    y^  =  (p{M){y-]-Mx). 

Es  ist  aber  31  =  m -\- m^,  und  (p  muss  die  Functionalgleichung  er- 
füllen : 

(12)  q>{m  4-  m^  =  (p{m)(p(mi). 

Durch  Differentiation  nach  m  resp.  m^  folgt  hieraus: 

d (p (m -\- mi)  '[    \    f     \ 

— d^ —  =  9»  H^^K), 

— d^^ —  =  9^  W90  K). 
Die  linken  Seiten  sind  beide  gleich  (p\m  +  m^  und  also  ist  auch 

qp'(^)  ^^  y  (w»i)  ^ 

qD(m)  tf{m^  ' 

Demnach  ist  dieser  Bruch  eine  bestimmte  Zahl  c  und  also:  I 

log  <p(m)  ^cm  -j-  Const.,  | 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  Functionalgleichung  (12)  ein,  so  kommt:   1 

also  y  =  y^.     Da  <p{m)  sicher  verschieden  von  Null  sein  muss,  so  ist   1 
y  =  \,  und  die  Gleichungen  der  Gruppe  lauten:  | 

x^  =  (f"^x,     y^  =  €f"*y  -j-  rtKf'^x.  1 


Die  lineare  homogene  Gruppe  der  Ebene.  139 

Sie  stellen  in  der  That  eine  eingliedrige  Gruppe  mit  paarweis  inversen 
Transformationen  dar.  Ihre  infinitesimale  Transformation  ergiebt  sich, 
wenn  m  =  dt  gesetzt  wird,  in  der  Form 

cxp  +  {cy  -\-  x)q 
oder: 


xq  +  c(xp  +  yq) 


C)  Wir  setzen  jetzt:  Dritter raii. 

«1  =  mu 
oder 

Xi  X  ' 

d.  h. 

Besteht  zwischen  q  und  m  keine  Relation,  so  ist  dies  offenbar  eine 
zweigliedrige  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen.  Ihre  all- 
gemeine infinitesimale  Transformation  liefert  die  Annahme  9  =  l-]-ad^, 
m  =  1  -\-  hdt  in  der  Form : 

a{xp  -\-yq)  +  hyq. 
Sie  ist  also  linear  aus  xp  +  yq  und  yq  oder  also  aus 


xp    yq 


ableitbar. 

Wenn  aber  q  eine  Function  des  Parameters  m  ist,  so  ist  die  ge- 
suchte Gruppe  bloss  eingliedrig.     Sei  also  etwa : 

Q    ==    t/,(m), 

so  liefert  die  Aufeinanderfolge  von : 

x^  =  ^{m)x,       ?/i  =  mxl}{m)y] 

x^  =  t{m^)xi,     y^  =  m^rp{mi)y^ 
die  Transformation 

^2  =  ip{rn)il){m^x,     y^  =  mm^T\}{ni)'^{m^y . 
Sie  soll  auch  der  Gruppe  angehören,  d.  h.  die  Form  haben : 

x^  =  i^{M)x,     i/2  =  Mt(M)y. 
Es  muss  daher  M  ==  mm^  und  ^  Lösung  der  Functionalgleichung 

(13)  ^(wiWi)  =  ^{m)  •  T^(wi,) 

sein.     Setzen  wir 

log  m  =  ^,     log  m^  =  (ii 
und 

t^(,„)  =  t/,(e^)  =  (p((i),     t{mj)  =  T/;(e"0  =  (p{(i,), 

so  kommt: 
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d.  h.  wie  oben  ist 

(p(ß)  =  6^=^ 

und  daher 

Hierdurch  wird  die  Punctionalgleichung  (13)  erfüllt,  und  unsere  Gruppe 
hat  die  Gleichungen: 

in  denen   c  eine  bestimmte  Zahl  bedeutet.     Ihre  infinitesimale  Trans- 
formation liefert  die  Annahme  m  =  1  +  d^  in  der  Form 


I     cxp  +  (c  +  1)^2 

Vierter !•  all.         B)  Jctzt  nehmen  wir  an,  u  werde  in  dieser  Weise  transformiert: 

u^  =z  mti  -\-  n. 
Hier  ist 

und  demnach 

x^  =  QX,    yy  =  Q{my  +  nx) 

zu  setzen.  Ist  q  wie  m  und  n  völlig  willkürlich,  so  stellen  diese 
Gleichungen  offenbar  wirklich  eine  dreigliedrige  Gruppe  mit  paarweis 
mversen  Transformationen  dar.  Für  (>  =  1  +  oö^,  m=l  -\-^8t, 
n==i8t  ergiebt   sich  ihre  allgemeinste  infinitesimale  Transformation: 

a{xp  +  yq)  +  b^g  +  zxq, 
die  linear  ableitbar  ist  aus: 

I     xp    yq    xq     . 


Es    ist   aber  auch  denkbar,    dass  q   eine  Function  von  m  und  n 

bedeutet : 

Q  =  F{m,  n), 

dass   also  die  gesuchte  Gruppe  nur  zweigliedrig  ist.     In  diesem  Falle 

betrachten  wir  alle  diejenigen  unserer  Transformationen: 

(14)  Xi  ==  F(m,  n)x,    y^  =  F{m,  n){my  +  nx)^ 

die    ausser    dem  Strahl  w  =  oo   (der  ^-Axe)   auch   den  Strahl  «  =  0 

invariant  lassen.     Da  im  allgemeinen 

ttj  =  mu  •\-  n 
ist  und  die  Gleichung 

M  =  mu  -\-  n 
noch  durch 


u  =  T— — 

1  —  TO 
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erfüllt  wird,  so  lassen  alle  diejenigen  Transformationen  unserer  Gruppe 
noch  den  Strahl  m  =  0  invariant,  für  die  w  =  0  ist.  Alle  diese 
oo^  Transformationen : 

x^  =  F{m,  0)a;,     «/j  =  F{m^  0)my 

bilden  natürlich  eine  eingliedrige  Untergruppe  der  gesuchten  Gruppe 
mit  paarweis  inversen  Transformationen,  bei  der 

u^  ==  mu 

ist,  die  wir  also  schon  unter  C  bestimmt  haben.  Sie  hat  danach  die 
Form: 

(15)  Xi  =  m^x,    yi  =  nf+^y. 

Unsere  Gruppe  (14)  enthält  also  unter  anderen  diese  oo^  Transfor- 
mationen (15),  in  denen  c  eine  bestimmte  Zahl  bedeutet.  Andererseits 
betrachten  wir  alle  diejenigen  oo'  Transformationen  unserer  Gruppe, 
welche  nur  den  Strahl  u  =  <x>  invariant  lassen,  für  die  also 

u^  =  u  -\-  n 

oder  m  =  1  ist.  Dieselben  bilden  eine  eingliedrige  Untergruppe  mit 
paarweis  inversen  Transformationen,  die  wir  unter  B  bestimmt  haben: 

(16)  Xi=e'"'x,     2/i  =  e""(?/ +  ^^^) 

(wo  jetzt  n  statt  des  dortigen  m,  a  statt  c  gesetzt  ist).  Hierin  be- 
deutet a  eine  bestimmte  Zahl. 

Nun  muss  die  gesuchte  Gruppe  auch  jede  Transformation  ent- 
halten, die  durch  Aufeinanderfolge  der  Transformation  (16)  und  einer 
Transformation  von  der  Form  (15),  etwa  dieser: 

x,^  =  mPx^,     y^  =  tn^'^^yi, 

hervorgeht.     Es  kommt: 

(17)  iCg  =  We""a;,     y^  =  mP+'^€f''{y -\- nx), 

m  und  n  sind  hierin  willkürlich.  Diese  Gleichungen  stellen  immer, 
ob  nun  a  und  c  Null  sind  oder  nicht,  oo^  und  nicht  nur  oo^  Trans- 
formationen dar,  denn  sie  umfassen  ja  sicher  die  oc^  Transformationen 
(15),  wie  auch  die  oo^  davon  verschiedenen  Transformationen  (16). 
Daher  müssen  die  Gleichungen  (17)  alle  oo^  Transformationen  der  ge- 
suchten Gruppe  darstellen.  Führen  wir  nun  zwei  Transformationen 
von  der  Form  (17)  nach  einander  aus : 

a?!  =  W(5""a;,       i/i  =  m<^+^e""(?/ -f- na;); 

c   (lUt  c-\-\    ant/  I  \ 

a?2  =  Wie    'x^,     y^  =  m{^  e    '(«/,  +  n^x^), 
so  ergiebt  sich  die  Transformation: 
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Dieselbe  muss  ebenfalls  der  Gruppe  angehören,  also  die  Form  haben: 

x^  =  M'^e^^x,    2/2  =  Jf''+ie«^(f/  +  Nx). 
Es  muss  folglich  möglich  sein,  M  und  N  so  zu  bestimmen,  dass : 

ist.     Division  der  zweiten  Gleichung  durch  die  erste  giebt: 
sodass  sich  die  Gleichungen  reducieren  auf: 

Aus  diesen  aber  folgt: 
und 

a(?«4-  - '  I  a(w-f-Mi) 

Da  w.  Ml  und  m  völlig  willkürlich  sind,  so  kann  diese  Gleichung  nur 
dann  bestehen,  wenn  a  =  0  ist.  Folglich  lauten  die  Gleichungen  der 
gesuchten  Gruppe,  die  wir  oben  in  der  Form  (17)  geschrieben  hatten, 
nunmehr  so : 

x^  =  m'^x,    2/i  =  '>n°''^^{y  +  nx). 
Auch  enthält  diese  Gruppe  zu  jeder  ihrer  Transformationen  die  inverse. 
Indem  man  w  =  1  +  adt,  n  =  ^8t  setzt,   findet  man  die  allgemeine 
infinitesimale  Transformation  der  Gruppe : 

a{cxp  +  (c+  \)yq)  -\-hxq, 
die  linear  ableitbar  ist  aus 


cxp  +  (c  +  \)ygi     xq 


Wir  fügen  hinzu :  Diese  Gruppe  enthält  die  oo^  Transformationen  (16), 
welche  nur  den  Strahl  m  =  oo  in  Ruhe  lassen  und,  da  a  =  0  ist,  die 
Form  haben : 

Xi_  =  x,     y^=y  -\-  nx. 

Die  Determinante  dieser  Transformationen  ist  gleich  1. 

Dasselbe  gilt  natürlich  für  jede  mit  dieser  Gruppe  gleichberechtigte: 
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Jede  zweigliedrige  Gruppe,  welche  einen  Strahl  invariant  lässt,  enthält 
oo^  Transformationen  mit  der  Determinante  1,  welche  nur  diesen  einen 
Strahl  in  Ruhe  lassen. 

E)  Wir  kommen  jetzt  zur  letzten  Annahme  :  ^^if ' 

au  -{-  b 
^        cu  -{-  d 
oder  ~* 

^  =  "y  +  ^^ 

iCj        cy  -J-  dx  ' 
welche  liefert: 

Im  Gegensatz  zu  den  obigen  Fällen  bedeuten  hier  a,  h,  c,  d  will- 
kürliche Parameter,  von  denen  übrigens,  da  es  nur  auf  ihre  Verhält- 
nisse ankommt,  etwa  d  =  1  angenommen  werden  kann : 

^1  =  Q{(^y  +  x),     Vi  =  Q{(^y  +  ^^)' 
Entweder   ist  nun   auch   q  völlig  willkürlich.     Diese  Annahme  liefert 
die  allgemeine  lineare  homogene  Gruppe : 


xp     yp     xq     yq 


Oder  aber  q  ist  eine  Function  von  o,  &,  c: 

Alsdann  ist  die  gesuchte  Gruppe  nur  dreigliedrig.  Betrachten  wir 
unter  ihren  00^  Transformationen  diejenigen  00^,  bei  denen  ein  be- 
liebig aber  bestimmt  ausgewählter  Strahl  u  invariant  bleibt.  Dieselben 
müssen  offenbar  eine  zweigliedrige  Untergruppe  mit  paarweis  inversen 
Transformationen  bilden,  und,  da  bei  ihnen  ein  Strahl  invariant  bleibt, 
eine  zweigliedrige  Gruppe,  die  gleichberechtigt  ist  mit  der  unter  D 
bestimmten  zweigliedrigen  Gruppe.  Aus  der  Schlussbemerkung  zu  D 
folgt  demnach :  Die  jetzt  gesuchte  Gruppe  enthält  c»^  Transforma- 
tionen mit  der  Determinante  1,  welche  einen  beliebig  gewählten  be- 
stimmten Strahl  u  und  nur  diesen  invariant  lassen.  Also  umfasst  sie, 
da  es  cx)^  solche  Strahlen  giebt,  00^  Transformationen  mit  der  Deter- 
minante 1,  deren  jede  nur  einen  (doppeltzählenden)  Strahl  in  sich 
überführt.  Diese  00^  Transformationen  sind  zu  einander  paarweis 
invers,  bilden  aber  doch  keine  zweigliedrige  Gruppe,  denn  weder  unter 
D  noch  unter  C  haben  wir  eine  zweigliedrige  Gruppe  gefunden,  deren 
sämtliche  Transformationen  je  nur  einen  Strahl  in  sich  überführen. 
Es  giebt  also  factisch  keine  solche  zweigliedrige  Gruppe.  Mit  anderen 
Worten :  Führt  man  nach  einer  jener  00^  Transformationen  eine 
andere    derselben    aus,    so    kann   man   nicht   stets    wieder    eine  jener 
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cx)^  Transformationen  erhalten.  Es  müssen  sich  so  vielmehr  mindestens 
oo^  Transformationen  ergeben.  Jene  oo^  Transformationen  aber  haben 
die  Determinante  1.  Nach  Satz  2,  §  1  des  4.  Kap.,  aber  ist  ihre  Auf- 
'  einanderfolge  äquivalent  mit  einer  Transformation,  die  ebenfalls  die 
Determinante  1  besitzt.  Somit  folgt:  Die  gesuchte  Gruppe  enthält 
oo^  Transformationen  mit  der  Determinante  1.  Andererseits  giebt  es 
unter  den  oo*  Transformationen : 

Xi  =  ax  -}-  hy,     y^  =  ex  ~\r  dy 

gerade  oo^,  deren  Determinante 

ad  —  hc  =  1 

ist  und  dieselben  bilden  nach  jenem  citierten  Satz  für  sich  eine  Gruppe 

mit    offenbar    paarweis    inversen    Transformationen.      Also    ist   unser 

Ergebnis :     Die   gesuchte  Untergruppe   ist  identisch  mit  der  dreiglied- 

uutor-    riaen  Gruppe  aller  linearen  liomoqenen  Transformationen  mit  der  Deter- 

fjruppe  mit      '^  ■'^'-  "^ 

deri)etermi-,^^^-^ß^^g  J^ifis,    Nach  §  2  dcs  4.  Kap.  folgt  auch  noch  unmittelbar,  dass 

uante  Eins.  •  i  i  i  • 

die  allgemeinste  infinitesimale  Transformation  derselben  Imear  aus 


xq    xp  —  yq    yp 


ableitbar  ist.  — 


Hiermit  ist  die  Bestimmung  der  Untergruppen  der  linearen  homo- 
genen  Gruppe   zu  Ende.     Bei  der  unter  B  bestimmten   eingliedrigen 

Gruppe 

x^  =:  e'^^'a;,     y^  =  e'^"'y  -\-  me'^'^'^x 

ist  noch  zu  bemerken,  dass  c  durch  Ausführung  einer  passenden  linearen 
homogenen  Transformation  —  welche  diese  Gruppe  in  eine  gleich- 
berechtigte überführt  —  gleich  1  gemacht  werden  kann,  sobald  es 
nicht  gleich  0  ist.     Denn  führt  man  vermöge 

neue  Variabein  ein,  indem  man  analog 

setzt,  so  kommt: 

x^=  e'^ "' X,     y^  =  e'^"''y  -\-  cm e" "' x', 

oder,  wenn  man  cm  mit  m  bezeichnet  und  die  nun  unnötigen  Acceute 

streicht : 

x^  =  e^x,    y^  =  e^y  -j-  me^"'X. 

Es  ist  dies  die  obige  Gruppe,  in  der  aber  c  =  1  gesetzt  ist.  Ihre 
infinitesimale  Transformation  ist: 

xq-\-  xp  +  yq      . 
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Die  für  c  =  0  hervorgehende  Gruppe 

Xi=x,    yi  =  y  -\-  nix 

hat  die  infinitesimale  Transformation : 

\    xq    \- 


Diese  beiden  Gruppen  lassen  sich  nicht  durch  lineare  homogene  Trans- 
formation in  einander  überführen.  Die  letzte  nämlich  enthält  im  Gegen- 
satz zur  ersten  nur  Transformationen  S  mit  der  Determinante  1,  die 
immer  wieder  in  Transformationen  mit  der  Determinante  1  übergehen, 
wenn  man  vermöge  einer  linearen  homogenen  Transformation  T  neue 
Variabein  überführt.  Denn  dann  kommt  T—^8T  (nach  Satz  6,  §  2 
des  Kap.  3),  und  diese  hat,  wenn  T  die  Determinante  z/  besitzt,  nach 
Satz  2,  §  1  des  Kap.  4,  die  Determinante : 

Es  liegt  ferner  in  der  Natur  der  Sache,  dass  überhaupt  keine  zwei 
der  obenbestimmten  Gruppentypen  in  einander  durch  lineare  homogene 
Transformation  übergeführt  werden  können,  da  stets  zwei  gleichviel- 
gliedrige  ein  verschiedenes  Verhalten  hinsichtlich  der  Transformation 
des  Büschels  u  =  Const.  zeigen,  das  nicht  durch  lineare  Transformation 
auszugleichen  ist. 

Theorem  16:    Jede  continuierliche  lineare  homogene  G-riippe'^^'-^^^l^^^- 
in  zwei  Veränderlichen  x,  y  mit  paarweis  inversen    'J'^'^i'^isfor-^^^^^^^^^^^^ 
mationen    ist    durch    Ausführung    einer    geeigneten    linearen  ^^ruppen. 
homogenen    Transformation    auf    einen    der    folgenden    Typen 
zurücTcführlar,  in  denen  t,  t^,  t^  •  •  die  willkürlichen  Parameter 
bezeichnen: 

4-gliedrig :    1)  x^  =  t^x -\-  t^y,    y^  =  t^x  +  t^y, 
3-gliedrig:    2)  x^  =  tiX  -{-  t^y,     yi  =  tzX  -\- t^y, 
wo  t^t^  —  t^t^^  1  ist. 
3)  x^  =  t^x,    yi  =  t,y  +  t^x, 
2-gliedrig :   A)  Xi==  t^x,     yi==  t^y  -{-  t^x, 

5)  x^  ==  t^x,     i/i  ==t^y, 

6)  x^  =  tlx,     !/i  =  tl'^\y  +  i,x), 
1-gliedrig:    1)  x^  ==  tx,      yi  =  ty, 

8)  x^  =  e'ic,    J^i  =  e*«/  -f-  te^x, 
^)  x^  =  x,       yi  =y  -{-  tx, 
10)  Xi  =  t'x,     Pi  =  t'  +  Uj. 

Lie,  Continuierliche  Gruppen.  10 
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Die  allgemeinste  infinitesimale  Transformation  der  betreffen- 
den Gruppe  ist  jedesmal  linear  ahleithar  aus  den  folgenden: 


1)      xp    yp     xq   yq 


2) 


xq  xp  —  yq   yp 


3) 


xp    yq    xq 


4) 


xq    xp  -\-  yq 


5) 


xp    yq 


6) 


cxp-^{c-{-l)yq    xq 


7)    xp-\-yq     8)     xq-{-xp-\-yq     9)     xq     10)     cxp  -\-  (c  -{-  l)yq 


Die  in  6)  und  10)  auftretenden  Constanten  c  lassen  sich,  wie  eine 
nähere  Untersuchung  zeigt,  nicht  weiter  specialisieren. 

Wir  bemerken  noch,  dass  wir  später  diese  Untergruppen  der  all- 
gemeinen linearen  homogenen  Gruppen  an  der  Hand  einer  allgemeinen 
Methode  auf  kürzerem  Wege  bestimmen  werden. 

Die  dreigliedrige  Untergruppe: 

x^  ==  ax  -{-  hy,    y^  =  ex  -\-  dy, 

ad  —  hc  ==  1, 

specieiie  führt    den    Namen    der   speciellen    linearen   homogenen    Gruppe.     Wir 
Gruppe.'  können   uns    die  Aufgabe   stellen,    die   Typen  von  Untergruppen   der- 
selben   zu   bestimmen.     Dabei  werden   wir   zwei    solche  Untergruppen 
Gleich-    derselben  als  gleichberechtigt  innerhalb  der  speciellen  linearen  homogenen 

borechtigte  m  r 

Unter-    Gruppe  bczeichuen,  welche  durch  eine   lineare  homogene   Iranstorma- 
derseiben.  tiou  mit  dcr  Determinante  1  in  einander  überführbar  sind,  und  für  jede 
Schar  gleichberechtigter  einen  Typus  aufsuchen. 

Dabei  ist  Folgendes  zu  beachten:  Ist  T  irgend  eine  Transforma- 
tion der  linearen  homogenen  Gruppe  mit  der  Determinante  ^,  und  be- 
zeichnet man  die  Transformation 

x,=y^x,     y,=yzly, 

welche  die  Determinante  z/  hat,  mit  Tq,  so  ist  offenbar  T Tq~^  eine 
Transformation  mit  der  Determinante  1,  die  T  heissen  möge.  Auch 
ist  Tq  wie  Tq~'^  mit  jeder  linearen  homogenen  Transformation  vertausch- 
bar. Wenn  nun  die  Transformationen  einer  Untergruppe  der  speciellen 
Gruppe  mit  S  bezeichnet  werden,  und  wenn  diese  Untergruppe  inner- 
halb der  allgemeinen  Gruppe  gleichberechtigt  ist  mit  der  Untergruppe 
27,  etwa  dadurch,  dass  die  Ausführung  der  linearen  homogenen  Trans- 
formation T  mit  Determinante  ^  auf  die  S  die  E  liefert: 


so  ist  wegen: 
auch 
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Aus  T=TT^  folgt  aber  l  =  TT^T-\  daher  T^-^  J--^  =  T^-^ 
=  (TT(,)~^,  sodass  sich  ergiebt: 

Hierin  kann  Tq  mit  allen  vorkommenden  Transformationen  in  der 
Reihenfolge  vertauscht,  also  an  die  zweite  Stelle  gesetzt  werden.  Da 
aber  Tq~^  Tq  =  1  ist,  so  bleibt  dann  nur  übrig: 

in  Worten:  Auch  T  führt  die  Gruppe  der  S  in  die  der  U  über.  T  aber 
ist  eine  Transformation  der  speciellen  Gruppe. 

Mithin: 

Satz  10  :  Sind  zwei  Untergruppen  der  speciellen  linearen  homo- 
genen Gruppe  der  Ebene  mit  einander  gleichberechtigt  innerhalb  der  all- 
gemeinen linearen  homogenen  Gruppe,  so  sind  sie  auch  mit  einander 
gleichberechtigt  innerhalb  der  speciellen  Gruppe. 


Demnach  ergeben  sich  alle  Typen  von  Untergruppen  der  speciellen 
Gruppe,  indem  man  die  Typen  von  Untergruppen  der  allgemeinen  aus- 
wählt,   die  zugleich   der   speciellen  Gruppe   ganz   angehören.     Hierher 

gehören   die  Typen   2),   6)   für  c  = r-,    9),  10)  für  c  =  —        des 

Theorems  16.     Wir  sagen  daher: 

Theorem  17:     Jede  continuierliche  lineare  homogene  Gruppe  Typen  der 
in  zwei  Veränderlichen  x,  y  mit  paarweis  inversen  Transforma-s'^^^w^^Aat 

speciellen 

tionen ,    deren    sämtliche    Transformationen    die   Determinante  im.  hom. 

TT»  •  71.  7"j  '77  7         i         n-1  •  •  Gruppe. 

±jins  haben,  tasst  sich  durch  Ausfuhrung  einer  geeigneten 
linearen  homogenen  Transformation,  die  ebenfalls  die  Deter- 
minante Eins  hat,  auf  einen  der  folgenden  Typen  zurück- 
führen : 


xq     xp  —  yq     yp 


xp  —  yq    xq 


xq 


xp  —  yq 


10' 
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Sie  hesteht  also  entweder  aus  allen  Transformationen  mit  der 
Determinante  Eins  oder  aus  denen,  welche  sämtlich  ein  und 
denselben  Strahl  durch  den  Anfangspunkt,  oder  aus  denen,  deren 
jede  nur  diesen  einen  Strahl,  oder  endlich  aus  denen,  welche 
sämtlich  dieselben  zwei  Strahlen  durch  den  Anfangspunkt  in 
sich  transformieren. 

Beziehung  Zwischeu    der   specielleu    linearen   homogenen    Gruppe    der    (ocy)- 

zur  proj.  ■■-  ■  /~i  1  •     r      1  AT  • 

Gruppe    Ebene  und  der  allgemeinen  proiectiven  Gruppe  der  emtachen  Mannig- 

(ler  ein  f.  ^ 

faitigke^'t.  faltigkeit  m  =  —  besteht  ein  enger  Zusammenhang: 

Zu  jeder  Transformation 

x^==  ax  -\-  by,    y^  =  ex  -^  dy,     ad  —bc  ==\ 

der  ersteren  ist  eine  Transformation  der  Strahlen  u 

c  -\-  du 


U-,  = 


a  -\-  bu 

zugeordnet.  Bezeichnen  wir  die  Transformationen  der  einen  Gruppe  mit 
Sa,  Sß...,  die  entsprechenden  der  anderen  mit  jT«,  Tß.  .  .,  so  folgt 
aus  der  geometrischen  Beziehung,  dass  mit 

Sa  Sß  =  S{a  ß) 

auch 

Ta  Tß  =  T(aß), 

d.  h.  der  der  Aufeinanderfolge  von  5'«  und  Sß  äquivalenten  Transforma- 
tion S{aß)  ist  eben  die  Transformation  T(aß)  der  Strahlen  des  Büschels 
zugeordnet,  die  der  Aufeinanderfolge  von  Ta  und  Tß  äquivalent  ist. 
Eine  ähnliche  Beziehung  haben  wir  schon  oben  bei  der  allgemeinen 
linearen  homogenen  Gruppe  angedeutet.  Während  dort  aber  umgekehrt 
zu  einer  vorgelegten  Transformation  der  Strahlen: 

c  -\-  du 
^        a  -{-  bu 

oo^  Transformationen  der  allgemeinen  linearen  Gruppe  construiert 
werden  können,  welche  die  Strahlen  in  der  vorgeschriebenen  Weise 
vertauschen,  nämlich  diese: 

Xi=  Q{ax-}-hy),     y^^  q{cx -{- dy), 

so  ist  doch  unter  diesen  nur  eine  discrete  Anzahl  von  Transformationen 
vorhanden,  die  der  speciellen  Gruppe  angehören.  Es  sind  dies  die 
beiden,  in  denen  q  gemäss  der  Bedingung: 

Qa         Qb 

QC  Qd 
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oder  also  in  der  Form 

+  1 


^ad—  bc 

anzunehmen  ist.  Jeder  projectiven  Transformation  der  einfachen 
Mannigfaltigkeit  u  entsprechen  also  in  der  speciellen  linearen  homo- 
genen Gruppe  nur  zwei  —  nicht  unendlich  viele  —  Transformationen, 
Man  nennt  diese  enge  Beziehung  zwischen  beiden  Gruppen  den  holo- 
edrischen Isomorphismus,  während  man  die  Beziehung  zwischen  der i^"^°^p^'^^- 
Gruppe  in  u  und  der  allgemeinen  linearen  Gruppe,  bei  der  jeder  Trans- 
formation der  ersteren  oo^  Transformationen  der  letzteren  zugehören, 
als  meroedrischen  Isomorphismus  bezeichnet.  Doch  wollen  wir  hiermit 
den  in  der  Gruppentheorie  sehr  wichtigen  Begriff  des  Isomorphismus 
nur  flüchtig  angedeutet  haben. 

Wir  bemerken  nur  noch,  dass  die  zu 

Vf^  {ax  +  })y)p  +  {ex  —  ay)q, 

der  allgemeinen   infinitesimalen  Transformation  der   speciellen  linearen 
homogenen    Gruppe,    gehörige    infinitesimale    Transformation    Uf   der 

Grösse  u  =  --  leicht  berechnet  werden  kann.     Es  ist  ia: 

^  xSy  —  ii8x 

ou^  — ^i- — 

x^ 

und  daher  erfährt  u  das  Increment: 

o            /ex  —  ay            ax  4-by\   ^, 
du^{ —u -~)  dt 

\         X  X         / 

^(c  —  2au  —  hvF)  8t, 


sodass 
ist. 


Uf={c-2au  —  l)ii')^ 


Abteilung  IL 
Theorie  der  projectiven  (iruppeii  in  der  Ebene. 

Wir  beginnen  in  dieser  Abteilung  mit  der  eigentlichen  Gruppen- 
theorie, indem  wir  zunächst  den  Begriff  einer  endlichen  continuierlichen 
Transformationsgrup^e  in  der  Ebene  feststellen  und  darauf  einige  all- 
gemeine Sätze  über  beliebige  derartige  Gruppen  entwickeln.  Unter 
anderem  werden  wir  finden,  dass  sich  die  Transformationen  einer 
Gruppe  in  Scharen  anordnen  lassen,  deren  jede  eine  von  einer  infini- 
tesimalen Transformation  erzeugte  eingliedrige  Gruppe  darstellt.  Darauf 
wenden  wir  uns  insbesondere  zur  Betrachtung  der  projectiven  Gruppen 
der  Ebene,  die  hiernach  in  lauter  eingliedrige  projective  Gruppen  zer- 
fallen. Wir  werden  einen  sehr  wichtigen  Satz  über  die  Klammeraus- 
drüclie  der  infinitesimalen  Transformationen  der  betreffenden  eingliedrigen 
Gruppen  beweisen  und  schliesslich  durch  verhältnismässig  einfache 
Rechnungen  das  wichtige  Problem  der  Bestimmung  aller  projectiven 
Gruppen  der  Ebene  erledigen. 

Hierbei  bemerken  wir  vorweg,  dass  wir  uns  die  vorkommenden 
allgemeinen  Functionen  immer  als  analytische  Functionen  denken,  als 
Functionen  also,  die  sich  in  der  Umgebung  der  in  Betracht  kommen- 
den Wertsysteme  nach  dem  Taylor'schen  Satze  in  Potenzreihen  ent- 
wickeln lassen. 


Kapitel  6. 

Endliche  continuierliche  Transformationsgrnppen  in  der  Ebene. 

Indem  wir  uns  vornehmen,  in  diesem  Kapitel  den  Begriff  einer 
endlichen  continuierlichen  Transformationsgruppe  der  Ebene  allgemein 
zu  entwickeln,  bemerken  wir  vorweg,  dass  die  in  der  ersten  Abteilung 
betrachteten  Gruppen  von  besonderer  Beschaffenheit  viele  Beispiele  für 
die  folgenden  Theorien  liefern.  Dennoch  werden  wir  noch  öfters  neue 
Beispiele  da  angeben,  wo   dies   besonders  erwünscht  erscheinen  muss. 
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§  1.    Schar  von  Transformationen. 

Zwei  Gleichungen  von  der  Form  formaUon. 

(1)  Xi=(p{x,  y,  a^'--ar),       Vi  =  H^,  y,  cit  ■  -  ■  ür), 

von  denen  vorausgesetzt  wird,  dass  sie  auch  nach  x,  y  auflösbar  seien, 
stellen,  wenn  in  ihnen  den  Grössen  a^-  •  -  Qr  bestimmte  Zahlen  werte 
«begeben  werden,  eine  bestimmte  Transformation  dar,  die  alle  Punkte 
{x,  y)  der  Ebene  in  neue  Punkte  (ic,,  y^  überführt.  Geben  wir  den 
Grössen  a,  •  •  •  ür  alle  möglichen  bestimmten  Zahlen  werte,  so  erhalten 

m  f  •  •!      1  TJ  M  Schar  vou 

wir  eine  Schar  von  Transformationen  mit  den  Jrarametern  %  •  •  a-r.  Transfor- 

mationeu. 

Erteilen  wir  den  Parametern  a^---ar  auf  zwei  verschiedene  Arten p^^^^^t^, 
bestimmte  Zahlenwerte,  so  sind  zwei  Möglichkeiten  denkbar:  Entweder 
sind  dann  die  beiden  zugehörigen  Transformationen  von  einander  ver- 
schieden, oder  aber  sie  stimmen  überein,  d.  h.  sie  ordnen  beide  einem 
beliebigen  Punkte  ix,  y)  allgemeiner  Lage  denselben  Punkt  {x^,  y^)  zu. 

Wir  wollen  einmal  den  Parametern  a^-  -  ttr  gewisse  bestimmte, 
aber  allgemein  gewählte  Werte  a^"  •  •  ar^  beilegen,  sodass  wir  die  Trans- 
formation erhalten: 

(2)  x^  =  cp{x,  y,  <  •  •  a^),     y^  =  ^{x,  y,  «i^  •  •  «?). 

Wenn  wir  uns  dann  fragen,  ob  es  noch  andere  Wertsysteme  der 
ai-'  ttr  giebt,  für  welche  die  Transformation  (1)  mit  dieser  überein- 
stimmt, so  werden  wir  für  a^  •  •  -  ar  solche  Zahlen  zu  bestimmen 
suchen,  dass 

cp{x,  y,  «1  •  •  ar)  =  (p(x,  y,  V  '  "  ^r), 

t{x,  y,  a^'-  ar)  =  ^(r»,  y,  <  •  •  «?) 

wird  und  zwar  für  alle  Werte  x,  y.  Ist  dies  nicht  zu  erreichen,  so 
liegt  die  erste  der  angegebenen  Möglichkeiten  vor.  Lassen  sich  aber 
derartige  Werte  angeben,  so  sind  wieder  zwei  Fälle  denkbar:  Entweder 
giebt  es  nur  eine  discrete  (endliche  oder  unendlich  grosse)  Anzahl 
solcher  Wertsysteme,  oder  aber  es  sind  unendlich  viele  continuierlich 
auf  einander  folgende  vorhanden. 

Z.  B.  wenn  die  Transformationen  vorliegen:  Beispiele. 

(3)  r»!  =  rr  +  «1,     2/i  =  2/  +  «2; 

so  geben  verschiedene  Wertsysteme  der  a^,  a^  auch  stets  verschiedene 
Transformationen.     Dagegen  in  der  Schar  der  Transformationen: 

(4)  x^  =  x-\-  a^,    y^^yAr  a^ 

stimmt  die  Transformation  {a^,  a^)  mit  der  Transformation  (— «i,  %) 
überein.     In  der  Schar 
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(5)  .  Xi=X-j-  tga^,     ij^=y  -\-  «2 

stimmt  mit  der  Transformation  (a^,  «g)  jede  Transformation  (5)  über- 
ein, in  der  für  a^  ein  Wert  a^  -\-  21c  n  gesetzt  wird,  wo  h  eine  ganze 
Zahl  bedeuten  soll.     Wenn  endlich  die  Schar  vorliegt: 

(6)  iCi  =  a;  +  a^  +  «3,     y^  =  y  -^  a.^, 

so  stimmt  die  Transformation  (a^,  a.2,  %)  mit  jeder  Transformation  (6) 
überein,  in  der  statt  a^  und  a^  die  Grössen  a^  -\-  X,  %  —  X  stehen, 
wie  auch  die  Zahl  X  gewählt  sein  mag.  In  diesem  Beispiele  können 
wir,  ohne  aus  der  Schar  der  Transformationen  (6)  eine,  mehrere  oder 
gar  unendlich  viele  auszuschliessen,  von  vornherein  die  Constante 
«3  =  0  annehmen,  da  sie  offenbar  zur  Allgemeinheit  der  Schar  nichts 
beiträgt,  oder  auch  wir  können  a^  -\-  a^  anstatt  a^  als  den  einen  Para- 
meter betrachten,  wobei  sicli  dann  zeigt,  dass  die  Schar  (6)  sich 
eigentlich  —  wie  auch  die  Schar  (4)  und  (5)  —  vollkommen  mit  der 
Schar  (3)  deckt.  In  dem  Beispiel  (6)  ist  also  einer  der  drei  Para- 
meter «1,  «2,  «3  überflüssig.  Nicht  so  in  den  Scharen  (4)  und  (5). 
Hier  würde  eine  specielle  Annahme  von  a^  oder  %  die  Anzahl  der  in 
den  Gleichungen  (4)  oder  (5)  enthaltenen  Transformationen  wesentlich 
beschränken.  Wir  sagen  daher,  dass  in  den  Fällen  (3),  (4),  (.5)  die 
beiden  Parameter  %,  a^  ivesentUch  sind,  dass  dagegen  im  Fall  (6)  ein 
unwesentlicher  Parameter  auftritt. 

Eine  ganz  ähnliche  Betrachtung  können  wir  bei  jeder  Schar  von 
Transformationen  (1)  anstellen.  Denken  wir  uns,  es  wäre  möglich, 
ihre  Parameter  a^  •  •  ar  durch  weniger,  also  durch  nur  r  —  1  Para- 
meter «1  •  •  Kr—i  zu  ersetzen,  wodurch  die  Gleichungen  (1)  in  neue 
übergingen : 

^1  =  9{^,  y,  ccf  ■  «r-i),     Vi  =  'i>{x,  y,  a^'-  a^_i), 

so  müssten  sich  diese  mit  den  Gleichungen  (1)  decken;  es  müsste  also 
möglich  sein,  für  alle  Wertsysteme  x,  y  und  bei  beliebiger  bestimmter 
Wahl  von  %  •  •  Or  solche  Constanten  a^  ■  •  a^—i  anzugeben,  dass 

g)(x,  y,  a^-  •  ttr)  =  (fix,  y,  a^-  -  a,.-^, 

i)(x,  y,  %  •  •  ür)  =  t{x,  y,  CC^'  ■  ar-i) 

würde.  Zunächst  dürften  dann  diese  Gleichungen  x  und  y  nur  schein- 
bar enthalten :  Sie  müssten  sich  auf  Gleichungen  zwischen  «^  •  •  a^  und 
«j  •  •  Kr—i  allein  reducieren.  Da  sich  ferner  zu  beliebigem  Wertsystem 
üi  •  •  ttr  immer  ein  Wertsystem  cc^  ■  ■  ar-\  angeben  lassen  müsste,  so 
müssten  sie  sich  dadurch  befriedigen  lassen,  dass  man  «^  •  •  ar—i  gleich 
gewissen  Functionen  von  a^^-  •  ür  setzte: 
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Dann  aber  ist  es  klar,  dass,  wenn  a^  •  •  «r— i  in  irgend  einer  Weise  be- 
stimmt angenommen  werden,  damit  unmöglich  auch  die  r  Constanten 
tti  •  •  a,.  sämtlich  durch  diese  Gleichungen  bestimmt  sind,  denn  es  sind 
dies  ja  nur  r  —  1  Gleichungen.  Vielmehr  existieren  dann  unendlich 
viele  eine  continuierliche  Reihe  bildende  Wertsysteme  a^  •  •  «r  zu  einem 
bestimmten  Wertsystem  a^^-'U^—i.  Mit  anderen  Worten:  unendlich 
viele  eine  continuierliche  Reihe  bildende  Wertsysterae  a^  •  •  ür  geben 
dieselbe  Transformation  (1). 

Wenn  umgekehrt  je  unendlich  viele  eine  continuierliche  Schar 
bildende  Wertsysteme  a^-  •  ür  dieselbe  Transformation  (1)  ergeben,  so 
werden  diese  Scharen  von  Wertsystemen  durch  gewisse  Gleichungen 
zwischen  a^  •  •  «/.  definiert  sein  und  zwar  durch  höchstens  r  —  1  von 
einander  unabhängige: 

0),  («1  •  •  ttr)  =  «1,      •  •  •  o?-i(ai  •  •  a,— i)  =  0^;— 1, 

welche  eine  Anzahl  Constanteu  a^  •  •  Ur—i  enthalten,  so  zwar,  dass  sie 
bei  bestimmter  Wahl  derselben  eine  Schar  von  Wertsystemeu  «j  •  •  «^ 
definieren,  die  sämtlich  dieselbe  Transformation  (1)  liefern.  Diese 
Gleichungen  werden  aber  höchstens  r  —  1  der  Constauten  a^  ■  •  ttr  be- 
bestimmen, etwa  «1  •  •  ür—x,  während  eine,  a^,  ganz  beliebig  bleibt. 
Das  Einsetzen  dieser  Werte  wird  die  Gleichungen  (1)  auf  eine  solche 
Form 

X^   =   0{X,    «/,«!••  CC,—  1,    ttr),       y^  =    ^F{X,    IJ,    «1  •  •  «,._i,    ür) 

bringen,  dass,  wie  auch  ür  gewählt  sein  mag,  stets  diese  Gleichungen 
dieselbe  Transformation  darstellen,  sie  also  in  Wirklichkeit  ar  gar  nicht 
enthalten.  Damit  wird  dann  erreicht,  dass  die  Schar  (1)  durch  diese 
neuen  Gleichungen  mit  höchstens  r — 1  Parametern  «^  •  •  a^— i  dar- 
gestellt werden  kann.     Den  Parameter  ar  bezeichnen  wir  hier  als  un-  uuwesent- 

"  lichor 

wesentlich,   da  es  für  die  Allgemeinheit  der  Schar  (1),  für  ihren  Um-  rarametcr. 
fang,  gleichgültig  ist,  ob  er  etwa  einer  bestimmten  Zahl  gleich  gesetzt 
wird  oder  willkürlich  bleibt. 

Die  Zahl  der  Parameter  a^  •  ■  ar  der  Schar  (1)  lässt  sich  somit 
dann  und  nur  dann  ohne  Beeinträchtigung  der  Allgemeinheit  er- 
niedrigen, wenn  sich  alle  möglichen  Wertsysteme  %  •  •  «r  in  Scharen 
von  je  unendlich  vielen  contiuuierlich  aufeinanderfolgenden  derart  an- 
ordnen lassen,  dass  zwei  Wertsysteme  derselben  Schar  von  Systemen 
stets  die  gleiche  Transformation  (1)  ergeben.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so 
sagen  wir,  dass  alle  r  Parameter  a^--ar  ivesentlich  sind.  Wenn  a^-ar 
wesentlich  sind,   so   giebt  es  nicht  unendlich  viele  continuierlich  auf- 
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einanderfolgende  derartige  Wertsysteme.  Da  es  nuu  oo'"  verschiedene 
Wertsy steine  a^-  •  ür  giebt,  so  sind  dann  auch  in  der  Form  (1)  oo'" 
verschiedene  Transformationen  vorhanden. 

Ableitung  Wir  woUcn  nun  ein  analytisches  Criterium  entwickeln,  mit  dessen 

eines 

Criteriums  Hülfe  wir  in  jedem  gegebenen  Falle  entscheiden  können,  ob  die  r  Para- 

für  dio  ... 

wesent-    mctcr  wescntlich  sind  oder  nicht. 

liehen  Para- 
meter. Nehmen    wir    zunächst    an,    die    r  Parameter   a^  '  •  ttr   seien   nicht 

sämtlich   wesentlich.     Dann   existieren   gewisse   Functionen   «^  •  •  Ur—m 

von  tti  ■  ■  ttr  derart,  dass  die  Gleichungen  (1)  durch  gewisse  andere; 

^1  =  9(.^}   y,    ß^l  •  •  «/— "0>        Vi  =  ^(^>    y,    ^1-  •  O^r-m) 

ersetzbar  sind,  sodass  (p  mit  cp  und  ^  mit  ^  identisch  ist.  Dabei  ist 
die  Zahl  r  —  m  der  Functionen  cc^  ■  •  ay—m  höchstens  gleich  r — 1,  also 
r^l.  Nun  existiert  bekanntlich  stets  eine  lineare  partielle  Differential- 
gleichung : 

^f=  %i(«i  ••«'•)  ^  +  Z2K  ••«'-)  ä£  "^ 1"  ^'•(^1  '■"'•)  ä£  ==  ^ 

—  und,  wenn  m>  1  ist,  sogar  unendlich  viele  — ,  der  irgend  welche 
angenommene  Functionen  «^  •  •  «r— «  von  r  Grössen  a^  -  >  ttr  genügen. 
Diese  Gleichung  wird  alsdann  auch  von  jeder  Function  der  Lösungen 
a^  ■  •  cCr—m  erfüllt,  insbondere  also  auch  von  tp  und  ip  oder  endlich  von 
q)  und  ip. 

Wenn  umgekehrt  cp  und  ip  Lösungen  einer  solchen  partiellen 
Differentialgleichung  Af  ==  0  sind,  so  sind  sie  Functionen  gewisser 
r —  1  von  einander  unabhängiger  Lösungen  ß^^(ai- -ar)-' •  ßr—i(cii-'Ctr) 
derselben.     Sie  können  also  dann  auf  die  Form 

<p  =  <p^{x,    y,    ßi"  ßr-l),        t  ^  ^l(^;    y,    ßl--  ßr~l) 

gebracht  werden,  d.  h.  in  (1)  können  die  r  Parameter  a^-  •  ar  durch 
nur  r — 1,  nämlich  ßj^  '  •  ßr—i^  ersetzt  werden:  Es  sind  dann  nicht 
alle  Parameter  wesentlich. 

Wir  haben  damit  bewiesen: 

Criterium.  Satz  1 :    Die  nach  x,  y  außösbaren  Gleichungen 

^1  =  9'(^;  2/j  «1  •  •  «r),     2/i  =  ^l^ix,  y,  a^-  ■  a,.) 

stellen  dann  und  nur  dann  oo**  verschiedene  Transformationen  dar,  d.  h. 
ihre  r  Parameter  a^-  -  ar  sind  dann  und  nur  dann  sämtlich  wesentlich, 
wenn  es  unmöglich  ist,  r  nicht  sämtlich  verschwindende  von  x,  y  freie 
Functionen  Xi  '  '  Xr  ^^^  ^i  ■  '  ^r  so  zu  bestimmen,  dass  identisch 
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dilf     ,  .dtp        f. 


wird. 


Zu  diesem  Criterium  können  wir  auch  durch  folgende  Überlegung  ^tieUung 
gelangen :  Wenn  die  r  Parameter  a^  • .  «r  nicht  sämtlich  wesentlich  «lerseibeu. 
sind,  so  giebt  es  zu  jedem  Parametersystem  a^  •  •  ttr  unendlich  viele 
andere,  welche  dieselbe  Transformation  (1)  liefern.  Da  diese  Para- 
metersysteme eine  continuierliche  Schar  bilden,  so  muss  folglich  wenig- 
stens ein  dem  System  a^  •  •  a,.  beliebig  nahe  benachbartes  Wertsystem 
ß  _|_£^^  .  .  a,  -\-  £r  existieren,  welches  dieselbe  Transformation  (1) 
liefert,  sodass  also : 

(p{x,  y,  üi-  ■  ttr)  =  (p(x,  y,  «1  +  fi,    ••«/-  +  «'■); 

11}{X,    y,    a^'  ■  ttr)  =  ^{X,    y,    n^-\-  E„       •  •  ttr  +  s,) 

wird.  Hier  können  wir  rechts  die  Taylor'sche  Entwickelung  nach 
E  •  ■  Er  ausführen,  die  bei  hinreichend  wenig  von  Null  verschiedenen 
Werten  der  e  convergieren,  sodass  sich  ergiebt: 

^  =  2^  daV^         ^'  +  2  ^   ^   dai  dak  ^' ^'  ^         ' 

1  1 

^=2^ da:i  '^^  2  ZJ  Zj   dai  da,  ''  ''  ^         ' 

1  1 

Wir  dividieren  beide  Entwickelungen  durch  eines  der  e,  etwa  Ei- 
Lassen  wir  dann  das  Wertsystem  {a  +  e)  in  einer  gewissen  Weise 
gegen  das  Wertsystem  (a)  convergieren,  so  convergieren  die  Quotienten 

—  gegen   gewisse  Functionen  von  «^  •  •  «r  und  die  Glieder  der  Reihe 

von  den  Doppelsummen  an  gegen  Null,  sodass  sich  also  ergiebt: 


0  =  ^ 


7  dcpjx,  y,  a,-  ■  ar)      ,  n 


dai 


0  =  2 

1 


Idrpix,  y,  a,'  •  ar)      /  x 


d.  h.    (p   und    ^  erfüllen    eine    gewisse    lineare    partielle    Differential- 
gleichung 
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Wenn  umgekehrt  die  Functionen  (p  und  ^  eine  solclie  Differential- 
gleichung erfüllen,  so  schliessen  wir  rückwärts,   dass  das  Wertsystem 

dieselbe  Transformation  wie  das  Wertsysteni  a^--ar  liefert,  dabei  unter 
dt  eine  gegen  Null  convergierende  Grösse  verstanden.  Zu  jedem  Wert- 
system (a)  existiert  also  dann  ein  unendlich  benachbartes,  das  dieselbe 
Transformation  liefert.  Zu  diesem  ist  wieder  ein  gewisses  Wertsystem 
mit  derselben  Transformation  unendlich  benachbart  u.  s.  w.,  sodass 
sich  so  aus  jedem  Wertsystem  a^  ■  ■  Ur  eine  continuierliche  Schar  von 
Wertsystemen  ergiebt,  denen  dieselbe  Transformation  (1)  zugehört, 
^lnn"er^^^^  ^^^  ^^^°  ^^^'  begriffliche  Sinn  unseres  Criteriums.  Allerdings  ist 
critoriums.  die  socbeu  entwickelte  Umkehrung  nicht  ganz  streng  formuliert,  sie 
sollte  aber  auch  nur  diese  begriffliche  Deutung  klarmachen. 

'dung^dos'"  ^"^  Ämvendnng  des  Criteriums  unseres  Satzes  wird  man  bei  einer 

^'"''""""•vorgelegten  Schar  (1)  so  verfahren:  Man  bestimmt  zunächst  die  Func- 
tionen Xi  '  •  Xr  in  irgend  einer  Weise  so,  dass  cp  und  ij;  jene  lineare 
partielle  Differentialgleichung  erfüllen.  Alsdann  berechnet  man  r—1 
von  einander  unabhängige  Lösungen  a^  •  •  cor-i  dieser  Gleichung  und 
führt  vermöge  der  Gleichungen 

<ölK   •  •  «r)  =  «1,       •  •  •  «/— 1  («1  '  •  ttr)  =  CCr-l 

an  Stelle  von  r—1  der  Parameter  a^  ■  •  ar  die  Parameter  a^  •  •  ccr-i  in  | 
(1)  ein.  Dadurch  muss  von  selbst  der  noch  übrige  r'^  der  Parameter 
«1  •  •  «r  aus  den  Transformationsgleichungen  herausfallen,  sodass  die 
neuen  Gleichungen  der  Transformation  nur  die  r  —  1  Parameter 
cCi-'Kr-i  enthalten.  Sind  auch  diese  noch  nicht  sämtlich  wesentlich, 
so  kann  man  dasselbe  Verfahren  noch  einmal  anwenden  u.  s.  w.  Es 
ist  auch  nicht  schwer,  gleich  auf  einen  Schlag  mehr  als  einen  un- 
wesentlichen Parameter  zu  entfernen.  Doch  gehen  wir  darauf  nicht 
näher  ein,  da  sich  in  der  Praxis  meist  auch  ohne  Benutzung  der  par- 
tiellen Differentialgleichung  Äf=  0  etwa  vorhandene  überzählige  Para- 
meter als  solche  sofort  herausstellen.  Es  genügt  für  die  Theorie,  das 
obige  Criterium  aufgestellt  zu  haben. 

Für  den  Fall,  dass  die  Schar  nur  2wei  Parameter  enthält,  ist  die 
Entscheidung  leicht:  Die  beiden  Parameter  sind  offenbar  dann  und 
nur  dann  wesentlich,  wenn  sich  die  beiden  Gleichungen  nach  ihnen  auf- 
lösen lassen. 

Beispiele.  i.  Beispiel:     Sei  die  Schar  von  Transformationen  vorgelegt: 

Xi=xcosa  —  ysina  -j-  A-{-  B,     y^  =  x sina  -{-  y  cos  a  -^  C  -{-  D. 
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Sie  enthält  zunächst  die  fünf  Parameter  a,  A,  B,  C,  D.  Hier  sieht 
mau  von  vornherein,  dass  sich  A -\- B  und  G -\- B  durch  je  einen 
Parameter  a,  h  ersetzen  lassen: 

x^=  X  cos  a  —  ?/  sin  a  -j-  a,     y^==  xsin  a  -\-  y  cos  a  -\-  h. 

Es  ist  hier  ferner  augenscheinlich,  dass  zwei  solche  Transformationen 
nur  dann  übereinstimmen,  wenn  a  und  h  in  beiden  dieselben  Werte 
haben,  während  a  in  beiden  um  ein  Vielfaches  von  2tc  variieren  kann. 
Es  sind  also  alle  drei  Parameter  a,  a,  b  wesentlich.  Um  aber  auch 
das  Criterium  des  Satzes  1  anzuwenden,  haben  wir  zur  Bestimmung 
der  X  <ii6  Gleichungen  aufzustellen: 

Xi  {—  xsina  —  y  cos  a)  -{-  X2  =  ^, 
Xi(x  cos  a  —  y  sin  a)  -]r  Xs  =  ^^ 
Sie  zerfallen,  da  die  x  ^o^  ^  und  y  frei  sein  sollen,   in  vier  einzelne 
Forderungen,  denen  nur  von  Xi^  X'i^  Xs^^  genügt  wird. 

3.  Beispiel:     Es  wird  gefragt,  ob  in  der  Schar  von  Transforma- 
tionen : 

x^  =  xa}«^  -f-  h^«''  +  c,     ^1  =  xya^s'' 

alle  drei  Parameter  a,  h,  c  wesentlich  sind.  Hier  liefert  Satz  1  die 
Gleichungen  zur  Bestimmung  der  x  ' 

%,{xa'^'-'  lg&  +  &i««lg&  \)  +  X2  (^«'''  lg«  l  +  ^'^""-^  lg«)  +  %^  =  0, 

X,  (xya's'--"  \gh-{-X2  ^ya"^'  lg«  \)=  0, 
die  aber,  da  sie  für  alle  x,  y  bestehen  sollen,  in  diese  zerfallen: 

Xx  h'«"  lg&  ^  +  X2  ^'^'-'  lg«  +  %3  =  0, 


;t,ai«^-Mg&  +  ;t2«'«'lg«T==0- 


Die  erste  siebt; 


=  _  6  lg& 
X2  fi  ]g(i  Xi 


Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  zweite  ein,  so  kommt 

Xs  =  0, 

während  die  dritte  durch  diese  Substitution  erfüllt  wird.    Somit  können 
wir,  da  es  nur  auf  die  Verhältnisse  der  x  zu  einander  ankommt, 

Xi  =  a\ga,     X2  ^  —  &  lg  &,     Xz  =  ^ 
setzen.    Dies  liefert  die  lineare  partielle  Differentialgleichung  in  a,h,c: 
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die  \ga-\gb  und  c  zu  Lösungen  hat.     Also  wird  bei  Einführung  von 

a  =  Iga  •  Igh 

und  Beibehaltung  von  c  aus  den  Transformationsgleichungen  a  und  b 
herausfallen.     In  der  That,  es  ist 

a  =  c^^ 

d.  h.  a}sb  =  e«,    J/g^  =  e",  und  es  kommt : 

sc^  =  xe"  +  e"  +  c.     y^  ==  xye'^. 

Statt  a  können  wir  e",  statt  e"  -{-  c  direct  c  als  Parameter  benutzen 
und  erhalten  so  die  bequemere  Form : 

x^^  =  ax  -\-  c,    y^  =  axy. 

Hier  sind  a,  c  wesentliche  Parameter. 

§  2.     Gruppe  von  Transformationen. 

Es  sei  wiederum  eine  Schar  von  Transformationen  vorgelegt: 

(1)  x^  =  <p{x,  y,  a^--  ar),    y^  =  ^{x,  y,  a^ --  a,) 

und  vorausgesetzt,  dass  «^  •  •  «^  sämtlich  wesentliche  Parameter  seien, 
d.  h.  dass  die  Gleichungen  (1)  wirklich  oo'"  von  einander  verschiedene 
Transformationen  darstellen. 

Jetzt  soll  aber  überdies  angenommen  werden,  die  Schar  (1)  be- 
^  Groppen-^  sitze  die  Gruppeneigenschaft:  Es  soll  die  Aufeinanderfolge  irgend  zweier 
Transformationen  dieser  Schar  stets  einer  einzigen  Transformation  der 
Schar  äquivalent  sein. 

Bezeichnen  wir  die  zum  Wertsystem  a^'  •  ar  gehörige  Transforma- 
tion der  Schar  (1)  symbolisch  mit  Ta,  so  soll  also  vorausgesetzt 
werden,  dass,  wie  auch  a^  •  •  ar,  &i  •  •  br  gewählt  sein  mögen,  stets  ein 
Wertsystem  c^-  •  Cr  existiere  derart,  dass 

TaT.^T, 

ist.     Analytisch  drückt  sich  dies  so  aus: 
Analytische         Führcu  wir  zucrst  die  Transformation  Tn  aus,  so  kommt: 

Darstellung.  ' 

(7)  x^  =  (f>{x,  y,  a^"  ar\    y^  =  ^{x,  y,  a^--  ar). 

T,,  ferner  führt  die  Punkte  {x^,  «/i)  in  neue  Punkte  {x^,  y^)  über: 

(8)  x.^  =  cp{x„  ?/,,  &i  • .  br),     y.,  =  ^{x^,  f/i,  &i  • .  br). 
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Die  Aufeinanderfolge  T„  Tj  ist  nun  derjenigen  Transformation  äqui- 
valent, die  durch  Elimination  der  Zwischen  werte  Xi,  y^  aus  (7)  und 
(8)  hervorgeht: 

^2  =  ^{<p{^,  y,  «);    ^(^,  y,  «);    h  •  •  M; 


(9) 

12/2  =  ^{^{^,  y,  a),    t(x,  y,  a),     \  •  ■  hr). 

Hierin  ist  q)(x,  y,  a^  •  •  «,)  kurz  mit  (p{x,  y,  a),  il;{x,  y,  a^  •  ■  a,)  kurz 
mit  7lj(x,  y,  a)  bezeichnet.  Dieser  Transformation  (9)  soll  nun  eine 
Transformation  der  Schar  (1)  äquivalent  sein,  d.  h.  es  sollen  sich 
solche  Werte  Cj  •  •  c,-  angeben  lassen,  dass  (9)  identisch  wird  mit: 

^2  =  ^(pc,  y,  Ci  •  •  Cr),  y.^  =  if{x,  y,  c^-  ■  c,), 
dass  also  die  Gleichungen 

(p{cp{x,  y,  a),     rp(x,  y,  a),  \  •  •  &,)  =  (p{x,  y,  c^--  c,), 

^{(p{x,  y,  d),    ^(x,  y,  d),  b,  ■  ■  K)  =  t(x,  y,  c^  ■  ■  c.) 

identisch  bestehen  für  alle  Werte  von  x  und  y.  Dabei  sind  die  Con- 
stanten «1  •  •  ttr,  \-  •  hr  willkürlich  wählbar,  also  die  Constanten  c^  •  -c,. 
notwendig  gewisse  Functionen  k^{a^  •  •  a^,  6^  •  •  hr),  -  -  Kifii--  ar,  h^  ■  ■  %) 
der  a  und  h  allein. 

Die  Schar  (1)  stellt  somit  dann  und  nur  dann  eine  Gruppe  dar, 
wenn  es  gewisse  Functionen  l^{a,  h),  ■  •  lr{a,  h)  giebt,  die  frei  von 
X  und  y  sind,  derart,  dass  für  alle  Werte  von  x,  y,  a^  •  •  a,.,  h^  •  ■  hr,  die 
Identitäten  bestehen: 

qqJ^pC^C^;  !/,  fl^),    tix,y,a),    h^--hr)  =  cp{x,y,k,{a,h),    •  •  A,(«,  &)), 
U(9)(ä,-,  y,  a),    i,{x,  y,  a\    h,  ■  •  &,)  ee  ^  {x,  y,  /l,(a,  h),    ■  •  A,(fl5,  h)). 

Alsdann  nennen  wir  die  Schar  (1),  da  sie  überdies  nach  Voraus- 
setzung aus  oo''  verschiedenen  Transformationen  besteht,  eine  r-gliedrige  r-gUedrigo 
Gruppe  von  Transformationen.  Transform. 

Aber  noch  einige  weitere  Voraussetzungen  wollen  wir  hier  ein  für  Sonstige 
allemal  über  die  Schar  (1)  machen:    Zunächst  setzen  wir  voraus,  dass  Setzungen. 
(p  und  ip   solche  Functionen    von    a^  •  •  ttr  seien,    dass    eine    unendlich 
kleine  Änderung  der  Parameter  a^  •  •  a^  die  Transformationen  (1)  auch 
nur  unendlich  wenig  ändert,   dass  also  alle  oo'"  Transformationen,  die 
in  (1)  enthalten  sind,  eine  continuierliche  Schar  bilden.    Insofern  nennen 
wir  dann  die  Schar  eine  continuierliche  Transformationsgruppe.    Die  er- continuieri. 
wähnte  Voraussetzung   ist   insbesondere    erfüllt,   wenn  fp  und  il)  ana- 
lytische Functionen  ihrer  Aryumente  sind.     Wir  werden  uns  in  diesem 
Werke  stets  auf  diesen  Fall  beschränken,  ohne  es  immer  ausdrücklich 
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hervorzuheben.      Dadurch    werden    fremdartige    functionentheoretische 
Untersuchungen  von  vornherein  abgeschnitten. 
inverso  Ferner  werden   wir  voraussetzen,  die   Schar  (1)  enthalte  zu   jeder 

Traiisforma-  '  ^    '  " 

tionen.    iJiyßff  Transformatiofien  auch  die  inverse.     Die    zur  Transformation  (1) 
inverse  Transformation,  die  man  bekanntlich  dadurch  erhält,  dass  man 

(I)  nach  a;,  y  auflöst  und  dann,  um  bei  gewohnter  Darstellungsweise 
zu  bleiben,  x,  y  mit  x^,  y^  und  umgekehrt  x-^^,  y^  mit  x,  y  bezeichnet, 
soll  also  auch  dadurch  aus  (1)  hergestellt  werden  können,  dass  man 
darin  a^  •  •  Or  gewisse  andere  Werte  ä^-  •  är  erteilt.  Da  zu  jeder  Trans- 
formation eine  inverse  zugeordnet  ist,  so  müssen  ä^  •  «är  gewisse  Func- 
tionen der  ursprünglichen  Parameter  a^  '  •  ar  sein. 

Beispiele  hierzu  brauchen  wir  nicht  zu  geben,  da  Abteilung  I  ge- 
nügend viele  enthält. 

Aus  der  letzten  Voraussetzung  können  wir  einen  wichtigen  Schluss 
itientischü  ziehen:    Führen  wir  nach  irgend  einer  Transformation  der  Gruppe  die 

Trausfor-  O  i  a 

matioii,    inverse  aus,  so  ergiebt  sich  die  identische  Transformation: 

x^  =  X,  2/i  ^^  V' 
Da  nun  die  inverse  auch  in  der  Gruppe  enthalten  und  die  Aufeinander- 
folge zweier  Transformationen  der  Gruppe  wieder  einer  Transformation 
der  Gruppe  äquivalent  ist,  so  folgt,  dass  die  Gruppe  auch  die  iden- 
tische Transformation  enthält,  dass  es  also  solche  Werte  a^^  •  •  «r"  der 
Parameter  geben  muss,  für  die  sich  (1)  auf  die  identische  Transforma- 
tion reduciert,  sodass  für  alle  Werte  von  x  und  y 

(II)  (p{x,  y,  «1°  •  •  «,.";  EEE  X,     ip(x,  y,  a/  •  •  a/)  =  y 

ist. 

Satz  2 :     Jede  r-gliedrige  Transformationsgruppe  mit  paarweis  in- 
versen  Transformationen  entMlt  die  identische  Transformation. 


§  3.     Die  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe. 

Wenn  wir  in  den  Transformationsgleichungen  (1)  der  Gruppe  den 
Parametern  a^  ■  -  ttr  Werte  geben,  die  unendlich  wenig  von  denjenigen 
Werten  a^^  ■  •  aj^  abweichen,  welche  die  identische  Transformation  liefern, 
so  ergiebt  sich  —  wegen  der  vorausgesetzten  Continuität  —  eine  von 

infiuitesi-  der  identischen  nur  unendlich  wenig  verschiedene,  also  eine  infinitesi- 

Transfer-  male  IransfoTmotion  der  Gruppe. 

mation. 

Erato  VVir  werden  also  setzen: 

Ableitung. 

^1  "="  ^l"  ~f*  ^^1  J       •  •  •   «r  ==  0^r°  +   8cb,  ^       ' 
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indem  da^  •  ■  dar  gegen  Null  convergierende  Grössen  bedeuten  sollen. 
Alsdann  giebt  die  erste  Gleichung  (1): 

x^  =  (fix,  y,  «1°  +  ^«u     •  •  «'■"  +  ^«'•) 
oder,  da  die  rechte  Seite  nach  dem  Taylor'schen  Satze  nach  Potenzen 
von  dtti  '  •  dür  entwickelt  werden  kann  in  eine  unendliche  Reihe,   die 
bei  hinreichend  kleinen  Werten  von  da^^-  •  dar  convergiert: 

,    d(p{x,  y,  g/  •  •  tt/)^^      ,      . 
H 8^7  "^^'^       ' 

Die  nicht  geschriebenen  Glieder  sind  von  höherer  Ordnung  hinsicht- 
lich d«!  •  '  dttr.    Eigentlich  ist  die  Schreibweise 

dcpjx,  y,  g/-  •  g/) 
da,'' 

•sinnlos,  da  ja  a^^  •  •  a^"  ganz  bestimmte  Zahlen  bedeuten.  Wir  meinen 
aber  damit  natürlich  den  Ausdruck: 

d(p{x,  y,  a,  •  ■  or) 

in  dem  nach  ausgeführter  Differentiation  «^  =  a^",  •  •  «,•  =  «,°  gesetzt 
werden  soll.  Wegen  (11)  kann  für  das  erste  Glied  rechts  einfach  x 
gesetzt  werden,  sodass  kommt: 

x^  =  x-\ ^.-r 0 (ia,-] 1 g-  0         ö  «,  -t-       . 


(12) 


Analog  wird : 

d^{X,  y,  a«)  .         , ,     d^{x,  y,  cQ  ^^    j_  .  . 


(12' 


Hierin  ist  zur  Abkürzung  (p{x,  y,  a,^  •  •  «/)  mit  g)(Ä;,  ?/,  aP)  bezeichnet. 
Diese  Gleichungen    stellen    eine  infinitesimale  Transformation  unserer 
Gruppe  dar,  denn  sie  erteilen  x,  y  die  unendlich  kleinen  Zuwüchse: 
^  dq){x,y,a'')  ^^     .  ,    dtp{x,y,  g»)  ^^     , 

dy  =  y,  —  y=  — g^^^ — ö«i  H r     -g„^o      ö«, -h      . 

Die  Incremente  dx,  dy  stellen  sich  als  unendliche  Reihen  nach 
ganzen  Potenzen  von  dui-  •  dür  dar.  Ist  nun  keines  der  r  Paare  von 
Differentialquotienten 

für  alle  Werte  von  a;,  ?/  identisch  Null,  so  kommen  wenigstens  in  einer 

Lie,  Continuierliclie  (iruppen.  1^ 
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der  Reihen  (12')  stets  unendlich  kleine  Glieder  erster  Ordnung  in  den 
da  vor,  wie  auch  diese  infinitesimalen  Grössen  da  gewählt  sein  mögen. 
Diesen  gegenüber  kommen  dann  die  unendlich  kleinen  Glieder  höherer 
Ordnung  nicht  in  Betracht. 
j^^'i'^^f"!  Nun  kann  es  aber  unter  Umständen  vorkommen,   dass  unter  den 

der  Methode-  ' 

r  Paaren  von  Di£Perentialquotienten 

d(pix,y,a'>)        ^_(^;>_  y.J»")      (i:=  i     2  •  '  r) 

eines,  einige  oder  auch  alle  identisch  für  alle  Werte  von  x,  y  ver- 
schwinden. In  diesem  Falle  dürfen  die  höheren  Potenzen  von  8ai  etwa 
nicht  vernachlässigt  werden,  da  die  erste  gar  nicht  in  (12')  auftritt 
Wir  werden  dann,  wenn  in  (12')  die  Zahl  düi  etwa  erst  in  der  7^**" 
Potenz  wirklich  auftritt,  anstatt  dai  diese  Potenz  ö'a/  als  infinitesi- 
male Zahl  benutzen.  Dann  aber  ist  es  von  vornherein  noch  keines- 
wegs sicher,  ob  auch  die  Entwickelungen  (12')  nur  nach  ganzen 
Potenzen  derselben  fortschreiten,  denn  es  könnte  ja  z.  ß.  auch  da/  +  ^ 
mit  nicht  verschwindendem  Coefficienten  behaftet  sein. 

Zweite  Um  diesen  Übelstand  zu  vermeiden,  sowie  um  die  Frage  zu  ent- 

der  infinit,  scheidcn,  wie  viele  infinitesimale  Transformationen  die  Gruppe  enthält, 

Transform.  .,  ,  ...,.,  ,,.  ■,  ■,  .  . 

insbesondere  wie  sie  mit  einander  zusammenhangen,  schlagen  wir  ein 
neues  Verfahren  ein: 

Irgend  eine  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe  wird  die 
Punkte  p{x,  y)  der  Ebene  in  neue  Punkte  p  {x,  y)  derselben  über- 
führen, die  den  Punkten  p  unendlich  benachbart  sind.  Wir  können 
den  Übergang  zu  den  p'  auch  so  bewerkstelligen:  Zunächst  führen 
wir  irgend  eine  Transformation  der  Gruppe  aus,  etwa  die  zu  den  Para- 
metern E^-  '  •  Br  gehörige  Tg.  Dieselbe  geleitet  die  Punkte  p  in  neue 
Lagen  Pi{x^,  y^).    (Fig.  24.)     Nun  existiert  eine  Transformation  S  der 

Gruppe,  welche  die  Punkte  p^  in  die  Lagen 
p'  überführt,  denn  diese  Transformation  ist 
äquivalent  der  Aufeinanderfolge  der  zu  Te  in- 
versen  Transformation  T,- ,  welche  die  p^  in 
die  p  verwandelt,  und  der  infinitesimalen, 
welche  die  p  an  die  Stellen  p'  führt.  Diese 
Transformation  S  ist  also  unendlich  wenig 
verschieden  von  der  zu  T,  inversen  IV,  deren 
Parameter  e^  •  ■  Sr  gewisse  Functionen  von 
£i  •  •  £,.  sind.  Ihre  Parameter  weichen  daher 
unendlich  wenig  von   s,  ■  •£>•  ab,  haben   also 

Fig.  24.  &  1  >  > 

etwa  die  Werte: 
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«1  =  Pj  +  ds^,     ••«,-  =  £,.  -{-  dSr, 

iu  denen  ds^  •  ■  ds,-  infinitesimale  Zahlen  bedeuten.  Wie  wir  auch 
ds^  ■  '  ÖEr  wählen  mögen^  immer  ergiebt  sich  als  der  Aufeinanderfolge 
TfS  äquivalent  eine  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe.  Diese 
Aufeinanderfolge  liefert  mithin  alle  überhaupt  in  der  Gruppe  vorhan- 
denen infinitesimalen  Transformationen. 

Wir    wollen    diese.   Überlegung    ins    Analytische    umsetzen:     Die^"aiyti3ch 

■  m     1  T        /-.  Darstelhm 

iranstormation  1,  hat  die  Gleichungen:  derselben. 

(13)  X,  =  (p{x,  y,  s,--  Sr\    yi  =  i>{x,  y,  s^  ■  •  £.)• 

Die  Transformation  S,  welche  die  Punkte  (aJ^,  y^)  weiterhin  in  die 
Lagen  (x,  y)  überführt,  und  die  auch  mit  T^+j^  bezeichnet  werden 
könnte,  wird  dargestellt  durch: 

(14)  x  =  <p{x,,  y^,  e,  +  de^,     •  •  £,  +  dsr), 

Die  Aufeinanderfolge  beider  ist  nun  die  gesuchte  infinitesimale  Trans- 
formation der  {x,  ij)  in  die  {x ,  y).  Sie  wird  berechnet  durch  Elimi- 
nation der  Zwischenwerte  x^^,  y^  aus  (13)  und  (14).  Diese  Elimination 
liefert : 

x  =  (pi(p(x,  y,  e),   t{x,  y,  s),   e  -f  de), 
y'=  tl,{(p{x,  y,  s),  ip{x,  y,  f),    £  +  (j£). 

Hierin  sind  zur  Abkürzung  die  s^  ■  •  £r  einfach  durch  s,  die  t^  +  ös^ 
•'~£r-\-  Ssr  durch  £  -f-  ^£  markiert.  In  dieser  Form  tritt  nicht  deut- 
lich hervor,  dass  die  Gleichungen  eine  infinitesimale  Transformation 
darstellen.  Dies  wird  aber  durch  Reihenentwickelung  augenscheinlich. 
Da  nämlich  dsi-'ÖEr  gegen  Null  convergieren  sollen,  so  dürfen  wir 
die  Gleichungen  nach  Potenzen  von  df^  •  •  dsr  entwickeln: 
x'=(p{(p{x,  y,  e),    ^{x,  y,  s),    e)  -f 

r 

?/'=  ^{cp{x,  y,  E),    ilj(x,  y,  s),    e) 

r 

1     'SIa^  Gjp((p(x,y,  s),  i\){x,y,  s),  s) 
-j-^^Oet  ^_  I . 

Da  nun  die  Transformation  Tf  zur  Transformation  T,  invers  ist,  d.  h. 
die  Aufeinanderfolge  von 

^1  =  ffi^,    y,    «I   •  .  «r),       yt  =  ^{X,    y,    £,.  .  Er) 

und 

11* 
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^2  =  <P{^1  ,    Vi,    «1  •  •  fr),       t/2  =  t{Xu    «/i,    £i  .  .  fr) 

die  identische  x^  =  x,     y^  ==  y  liefern  muss,  so  ist 

(pi(p{x,  y,  8),  rp{x,  y,  s),  £)  =  x, 

ti(pioo,  y,  s),  ^(a;,  y,  s),  £)=y, 
sodass  sich  die  gefundenen  Reihenent Wickelungen  reducieren  auf  diese: 

V  _  ^  _L    "V-  A  .  gqp(qp(a;,  y.  f),  il>{x,y,s),  £)    . 

X  —  X  -\-  ^  0  6i  g^^  -  -t-  •  '  ■, 

1 

2/  =  2/  +  ^^  ö«» ä?^ 1 • 

Jede  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe  lässt  sich  somit  bei 
geeigneter  Wahl  der  infinitesimalen  Zahlen  df^  .  .  de,-  in  dieser  Weise 
schreiben.     Sie  erteilt  x  und  y  die  Incremente: 


(15) 


dx  =  X-X  =  ^■^,,.M^(^LlL_!|jK^.lLilJ)  +  .  .  .^ 
1 

8y  =  y'-y==  ^i  ö S,^'^^''^'''  ^'  ^^J^i^^^^ljkl}  +  .  .  .  . 


Wohlbemerkt  dürfen  die  e^  .  .  Sr  in  irgend  welcher  Weise  bestimmt  ge- 
wählt werden.  Die  s^  .  .  ir  sind  als  Functionen  der  £j  . .  «^  alsdann 
auch  gegeben. 

Nichtver  Dic  £,..£;•  können  immer  so  angenommen  werden,  dass  keines  der 

schwinde"  t-v 

dor  Glieder  r  Paarc  vou  Differentialquotienten 

1.  Ordnung. 

(IQ)  gqp(y(a:,.j/,  s),  ip(x,  y,  s),  g)      dipjcpix,  y,  s),  ipjx,  y,  s),  i) 

(i  =  1,  2  .  .  r) 

identisch  verschwindet  für  alle  Werte  von  x,  y.  Denn  wir  können 
diese  Paare,  da  (x^,  y^  die  Punkte  sind,  in  welche  die  Punkte  {x,  y) 
bei  der  Transformation  Tt  übergehen,  und  also: 

ist,  auch  so  schreiben: 

osi  '  dsi  ^  '  -^ 

Hierin  sind  (x^^,  y^)  alle  Punkte  der  Ebene,  und  das  Verschwinden 
beider  Differentialquotienten  würde  daher  aussagen,  dass  cp  und  z/^  beide 
den  Parameter  £,  nicht  enthalten,  dass  also  —  wenn  dies  eintritt,  wie 
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auch  die  s  oder  die  £  gewählt  sein  mögen  —  die  allgemeinen 
Gleichungen 

frei  von  a,-  sind  und  die  Gruppe  folglich  gegen  die  Voraussetzung 
Aveniger  als  r-gliedrig  ist. 

Demnach  dürfen  wir  annehmen,  die  s^  .  .Ir  oder,  was  auf  das- 
selbe hinauskommt,  die  £i  .  .  «,-  seien  in  bestimmter  Weise  als  solche 
Zahlen  gewählt,  dass  in  wenigstens  einer  der  Gleichungen  (15)  stets 
unendlich  kleine  Glieder  erster  Ordnung  in  den  dsi  vorkommen,  wie 
auch  die  dsi  gewählt  sein  mögen.  Bezeichnen  wir  dann  die  Ausdrücke 
(Iß)  _  da  sie  als  veränderliche  Grössen  nur  noch  x,  y  enthalten  — 
mit  li{x,  y),  r]i{x,  y),  so  folgt: 

Satz  3:  Jede  infinitesimale  Transformation  einer  r-gliedrigen  Gruppe 
mit  paarweis  inversen  Transformationen  lässt  sich  in  der  Form  schreiben  : 


dx 


r  ^ 


in  der  die  dsi  irgend  welche  nicht  sämtlich  verschzvindende ,  aber  gegen 
Nidl  convergierende  Zahlen  bedeuten  und  ferner  ^i  und  tii  nicht  beide  iden- 
tisch Null  sind  für  irgend  einen  der  r  Werte  von  i. 

Hiermit  sind  die  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  ent- 
wickelt in  Reihen  nach  ganzen  Potenzen  unendlich  kleiner  Grössen  und 
zwar  so,  dass  die  unendlich  kleinen  Glieder  erster  Ordnung  nicht  sämt- 
lich absolut  verschwinden. 

Das  jetzige  Verfahren  leistet  demnach  mehr  als  das  frühere, 
das  zu  den  infinitesimalen  Transformationen  (12')  führte.  In  der  That 
ist  die  frühere  Methode  nur  ein  besonderer  Fall  der  jetzigen,  die  sich 
ja  auf  jene  reduciert,  wenn  s^  =  a^*^,  .  .  Sr  =  a,P  gesetzt  wird. 

Wir  können  uns  die  dsi  gegeben  denken  als  Potenzreihen  einer 
iretreu  Null  convergierenden  Grösse  dt,  indem  wir  etwa  setzen: 

S8i  =  e,dt-\ (i=  1,  2--r). 

Die  hier  nicht  geschriebenen  Glieder  sollen  also  von  höherer  Potenz 
in  dt  sein,  während  die  d  nunmehr  irgend  welche  endliche  Zahlen  be- 
deuten. Nun  hat  die  allgemeinste  infinitesimale  Transformation  der 
Gruppe  die  Form : 

8x=  yjei^i{x,y)öt-{-  ••,     dy  ^  2^eit?.(a;,  2/)d^  H . 

Dieselbe  erteilt  einer  beliebigen  Function  f{x,  y)  das  Increment: 
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'f^r.  *-  +  %  'y-  [%u-,  y)li+2'M-,  y)l^  «+■■•• 

Führen  wir  nun  die  Bezeichnung  ein: 

(17)  üf^  ^{x,  y)p  +  rjix,  y)q  =  ^e^^,  y)  |{  +  '^e^x,  y)  |^ 
oder  also : 

r 

(17')       Uf=  ^{x,  y)p  +  rj(x,  y)q  =  ^i  e,il{x,  y)p  -f  yi,{x,  y)q), 

1 
so  erfährt  f  das  Increment: 

df=Ufdt-\ . 

Uf  setzt  sich  aber  linear  mit  irgend  welchen  constanten  Coefficienten 
e^  .  .  er  zusammen  aus  den  r  einzelnen  Symbolen : 

(18)  W=lp-{-7]iq     (^•=l,  2..r), 

was  wir  bekanntlich  so  ausdrücken:   Uf  lässt  sich  linear  aus  U/...Urf 
ableiten. 

Diese  r  einzelnen  Symbole  TJJ..Ürf  sind  von  einander  unab- 
hängig, d.  h.  es  giebt  keine  Constanten  c^  . .  Cr,  die  nicht  sämtlich 
verschwinden  und  für  die,  wie  auch  x,  y,  f  gewählt  seien,  der  Aus- 
druck 

identisch  Null  wäre.   In  der  That  würde  das  Verschwinden  dieses  Aus- 
druckes nach  sich  ziehen,  dass  einzeln 

Cili  -\ \-c4r~0, 

Cl»?!   H h  Crrir  =  0 

wäre.     Da  nun 
war,  so  käme  dann: 

Bei  anderer  Wahl  der  \  . .  ir  hätten  wir  andere  Constanten  c,  .  .  Cr. 
Diese  letzteren  wären  also  gewisse  Functionen  ;ti(£j  . .  £^),  .  .  Xr(si'.e^f: 
und  es  würde  sich  somit,  wenn  die  beliebigen  t^  .  .  £^  durch  a^  .  .  a!^ 
die  Xi,  y^  durch  x,  y  ersetzt  werden,  ergeben: 
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Nach  Satz  (1)  des  §  1  wären  somit  nicht  alle  r  Parameter  a^  .  .  «r  der 
Gruppe  wesentlich,  was  der  Voraussetzung  zuwiderläuft. 

Mithin  erteilt  jede  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe  einer 
nicht  gerade  speciell  gewählten,  sondern  beliebigen  Function  f  der 
Veränderlichen  x,  tj  ein  Increment: 

in  dem  das  Glied  erster  Ordnung  nicht  identisch  verschwindet.  Diesem 
nicht  verschwindenden  Gliede  gegenüber  können  aber  die  höhereu  Po- 
tenzen von  dt  vernachlässigt  werden,  und  daher  dürfen  wir  nun  all- 
gemein als  infinitesimale  Transformation 

r  '' 

annehmen,  also  als  ihr  Symbol: 

r 

1 
das  sich  linear  aus   üif .  .  Urf  ableiten  lässt. 

Wir  sind  zu  diesem  Gesamtergebnis  gelangt: 

Theorem  18:     Jede   r-gliedrige   continuierliche   Gruppe    der  oos'l^'^l*^- 
Ehene  mit  paarweis  inversen  Transformationen  enthält  gerade 
und  nur  r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transfor- 
mationen und  gleichzeitig  alle,   die  sich  aus  ihnen  linear  ab- 
leiten lassen. 

1.  Beispiel:     Die  Gleichungen  i^eUvi^i. 

x^  =  ax-\-b,     y^'=ay-\-c 
stellen  oo^  Transformationen  dar,  die  eine  Gruppe  bilden,  denn  hieraus 

und  aus 

x^  =  a^x^  +  b^,     2/2  =  «1^1  +  Ci 

folgt  durch  Elimination  von  x^,  y^'. 

x^  =  aa^x  +  {a,b  +  b^),    y,  =  aa^y  +  {a^c  +  O; 
und   dies   ist    wieder    eine   Transformation   jener   Schar.      Hier    liefert 
schon  die  einfache  erste  Methode  alle  infinitesimalen  Transformationen. 
Es  giebt  nämlich  die  Annahme  a=  1,  />  =  c  =  0  die  identische,  folg- 
lich die  Annahme 
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a  =  l  +  da,     h=dh,     c  =  dc 
die  infinitesimale  Transformation: 

x^=x  -\-  x8a  -\-  81),     y^=y  -\-  yda  +  de. 

Da  diese  Entwicklungen  nach  8a,  8h,  8c  mit  den  Gliedern  erster 
Ordnung  schon  abbrechen,  so  tritt  der  Übelstand,  den  die  erste 
Methode,  wie  bemerkt,  mit  sich  führen  konnte,  nicht  auf.  Wir  er- 
halten als  allgemeinste  infinitesimale  Transformation,  wenn  8a  =  a8t, 
8h  ==  ß8t,  8c  =  y8t  gesetzt  wird,  diese: 

{ax  +  ß)p  +  {ay  +  y)q, 
die  linear  aus  xp  +  yq,  p,  q  ableitbar  ist. 
2.  Beispiel:     Die  Gleichungen 

Xi  =  ax  -{-  h^,    y^  =  ay  -{-  c 

stellen  offenbar  auch  die  dreigliedrige  Gruppe  dar,  die  im  vorigen 
Beispiel  betrachtet  wurde.  Nur  steht  anstatt  des  Parameters  h  der 
Parameter  &l  Dieser  rein  äusserliche  Unterschied  bewirkt,  dass  hier 
die  erste  Methode  Reihen  liefert,  in  denen  die  Glieder  erster  Ordnung 
sämtlich  verschwinden  können.  Da  nämlich  a==l,  h  =  c  =  0  die 
identische  Transformation  liefert,  so  setzen  wir 

a  =  l-\-da,     h  =  8h,     c  =  8c 
und  erhalten: 

x^=x-\-  x8a  +  8¥,     ?/,  =  ^  +  yda  -f-  8c 
oder 

8x  =  x8a  +  8¥,     8y  =  y8a  -f  8c. 

Nehmen  wir  hierin  8a  =  8c  =  0  an,  so  verschwinden  alle  Glieder 
erster  Ordnung.  Die  Glieder  erster  Ordnung  liefern  also  nur  zwei  un- 
abhängige infinitesimale  Transformationen  xp  -\-  yq,  q  der  Gruppe, 
aber  nicht  auch  p.  Da  aber  die  Entwickelungen  nach  8a,  8h,  8c 
auch  hier  abbrechen,  so  liefert  das  unendlich  kleine  Glied  zweiter 
Ordnung,  indem  8h^  durch  8h  ersetzt  werden  kann,  doch  noch  die  in- 
finitesimale Transformation  p.  •» 
5.  Beispiel:     Auch  die  Gleichungen: 

x^  =  ax  -\-  Yb,  y^  =  ay  -\-  c 
stellen  die  im  ersten  Beispiel  betrachtete  dreigliedrige  Gruppe  dar. 
Der  rein  äusserliche  Unterschied  besteht  darin,  dass  ]/&  für  h  ge- 
setzt ist,  und  bewirkt,  dass  die  erste  Methode  zur  Bestimmung  der 
infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  undurchführbar  wird. 
Setzen  wir  nämlich 
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a=l-{-da,     h  =  db,     c  =  dc, 
so  kommt  die  infinitesimale  Transformation: 

dx  =  xda  -{-yib,     dy  =  ijda-^  öc. 
Aber  ]/d&  kann  nicht  nach  Potenzen   von   da   entwickelt   werden,   da 
yü  an  der  Stelle  u  =  0  singulär  ist.     Die  zweite  Methode  aber  führt 
zum  Ziel.     Es  lautet  nämlich  die  Auflösung  der  Transformation 

Xi  =  SiX-\-ys^,     ij^  =  s,y  -\-  £3 
nach  x^,  y^: 

x=^-x,-^,    y  =  -yi  —  j-, 

d.  h.  zur  Transformation  T,  mit  den  Parametern 

ist  invers  die  mit  den  Parametern: 

1       _   f^        -   ^3 

Wir  setzen  also : 

dx  — g.-  ds^  -f-^_^  ^£2  -t-^.^  OS,, 

wo 

ist.     Es  kommt: 

dx=x.d£..  -\ ;=  dso. 

Analog  kommt,  da  hier 

^(^17    yi,    ^1  •  •  «r)  =  «i^/i   +  «3 

ist: 

Sy  =  y^d€i  +  <^f3- 

Noch  ist  in  8x  und  ^y/ 

a;i  =  s^x  + 1/£2>     ^1  =  hV  +  «3 
und 

zu  setzen.  Wir  können  aber  vorher  s^,  f^,  «3  irgendwie  specialisieren,  nur 
nicht  so,  dass  eines  der  Differentialquotientenpaare  ^,  ^verschwindet. 
Wir  setzen  also  etwa: 

£j   =   1,       £2  =   1,       £3  =  0, 

Bomit  £2=1  ^^^  erhalten  x^  =  x  -^  1,  yi  =  y  und  daher: 
dx  =  {x  -{-  l)d£,  +   -  dfj,     öy  =  yds^  +  ^£3. 
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Hierin  verschwinden  die  Glieder  erster  Ordnung  nicht,  es  sei  denn, 
dass  die  ds  alle  drei  gleich  Null  gesetzt  werden.  Die  allgemeine  in- 
finitesimale Transformation  der  Gruppe  ist  daher: 

i{x  +  l)ei  -f  -  e,)p  +  (ye,  +  0^)2, 

also  linear  ableitbar  aus 

{x  +  l)p  +  yq,    p,     q 

oder  aus  xp  +  yq,    P,     q- 

4.  Beispiel:     Wir  wollen  die  zweite  Methode  auf  die  dreigliedrige 

Gruppe : 

ax  -\-  b  

anwenden,  deren  infinitesimale  Transformationen  wir  schon  in  §  1 
des  5.  Kap.  in  der  Form  p,  xp,  x^p  mit  Hülfe  der  ersten  Methode 
fanden.     Die  zu 

inverse  Transformation  wird  durch  Auflösung  nach  x^  y  erhalten: 

—  X. ^ 


-  -  ^1  +  1 


Es  ist  also: 


Setzen  wir 


_   _  1       _  _       f,      _ 


wobei 


£3^1  +  1 
ist,  so  kommt: 

«3^1  +  1         ^     '     «3^1+1        ^  (fs^Ji+l)*     ^       ^ 


und,  da  hier  ii}{x^,  y^,  6)^yi  ist:  I 

8y  =  0.  I 

I 

Setzen  wir  insbesondere  etwa   «^  =  fc^  =  1 ,    £3  ==  0,  also  £,  ==  1,  i 

"i 2  =  —  1 ;   ^3  =  0  und  a?!  ==  ic  -{-  1 ,  so  ergiebt  sich :  4 

dx  =  (x-^  l)de,  +  ds^  —  icMfg,     dy  =  0, 
also  als  allgemeinste  infinitesimale  Transformation 
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i(x  +  l)e,  +  e,  —  x^es)p. 

Sie  ist  linear  ableitbar  aus  (x  +  l)p,  p  und  —  x^p  oder  also  aus  p, 
xp,  x^p.  Die  Annahme  f i  =  1 ,  «2  =  £3  =  0  hätte  die  erste  Methode 
geliefert. 

§  4.     Einführung  neuer  Veränderlicher  in  eine  Gruppe. 

Es  sei  wieder  eine  r-gliedrige  Gruppe  vorgelegt: 

(19)  Xj^  =  (p(x,  y,  «1  . .  ar),    y^  =  tioc,  y,  a^  .  .  ar). 

Jede  ihrer  Transformationen  führt  die  Punkte  {x,  y)  der  Ebene  in 
neue  Punkte  {x^,  y^)  über.  Dabei  können  wir  unter  x,  y  bez.  x-^,  y^ 
gewöhnliche  rechtwinklige  Coordinaten  mit  Cartesischem  Axenkreuz 
verstehen  oder  auch  irgend  welche  durch  ein  anderes  Coordinaten- 
system  definierte  Variabein. 

Wir  wollen  nun  durch  eine  Transformation:  ^dlnatcn-" 

(20)  i  =  l{x,  y),     9  =  a{x,  y)  '^'*'"- 

neue  Veränderliche  in  die  Gruppe  einführen.  Wir  können  dies  so  auf- 
fassen, als  ob  die  Punkte  nunmehr  statt  durch  die  Coordinaten  x,  y 
durch  gewisse  Coordinaten  j,  ^  in  einem  anderen  zu  Grunde  gelegten 
Coordiuatensystem  bestimmt  werden  sollen,  z.  B.,  wenn  die  Gleichungen 
(20)  diese  sind: 

l  =  Vx'  +  y\     9  =  arctgf, 

statt'  durch  die  rechtwinkligen  x,  y  durch  die  Polarcoordinaten  j,  t). 
Der  Punkt  {x,  y)  ist  in  dieser  Auffassung  identisch  mit  dem  Punkte 
(j,  l)).  Entsprechend  werden  wir  auch  die  transformierten  Punkte 
(rCi,  y-^   auf  das   neue  Coordiuatensystem  beziehen,  indem  wir  analog 

(20)  setzen : 

(20')  ji  =  l{x„  y,),    ^1  =  ii{x^,  y,). 

Wenn  wir  vermöge  (20)  und  (20')  die  Veränderlichen  j,  l);  J^,  t)i  an- 
statt X,  y]  Xi,  yi  in  die  Gleichungen  (19)  der  Gruppe  einführen,  so 
erhalten  wir  gewisse  Gleichungen,  deren  Auflösung  nach  j^,  tj^  etwa 
ergiebt : 

(21)  ji  =  0(1,  \),  a,..  ür),     ^1  =  ^(J,  9,  «1 . .  ar). 

Dass  sie  nach  Jj,  ^1  —  wie  auch  j,  ^  —  auflösbar  sind,  ist  sofort 
einzusehen,  da  (19)  und  (20)  nach  x,  y  auflösbar  sind.  Diese  neuen 
j  Gleichungen  (21)  stellen  dann  nichts  anderes  dar  als  die  Transforma- 
tion (19),  nur  freilich  ausgedrückt  in  einem  anderen  Coordinaten- 
system,  was  natürlich  an  dem  geometrischen  Sinn  der  Transformation 
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nichts  ändern  kann.  Da  nun  die  oo*-  durch  (19)  dargestellten  Trans- 
formationen eine  Gruppe  bilden ,  also  die  Aufeinanderfolge  zweier  jener 
Transformationen  durch  eine  jener  Transformationen  ersetzt  werden 
kann,  und  da  diese  Eigenschaft  einen  rein  geometrischen  Sinn  hat, 
so  müssen  unsere  oo''  Transformationen  auch  in  der  neuen  Form  (21) 
die  Gruppeneigenschaft  haben. 

Die  neuen  Gleichungen  (21)  stellen  also  ebenfalls  eine  r-gliedrige 
Gruppe  dar.  Aus  unserer  Überlegung  folgt  somit  das  analytisch  zwar 
auch  ableitbare,  aber  doch  nicht  so  evidente  Ergebnis,  dass,  wenn 
man  (21)  und 

(21')  i,  =  0(1^,  9i,  &i  •  •  M,    9.  =  'y(h,  t)i,  h  •  •  M 

ansetzt  und  hieraus  j^,  t)i  eliminiert,  die  hervorgehenden  Gleichungen 
die  Form  haben  müssen  : 

h  =  ^{l,  ^),  /li(«,  h)  . .  A,(a,  h)),     t)2  =  ^ih  t),  ^i(«,  &) . .  h{a,  h)). 

Satz   4:     Führt  man  in  eine  r-gliedrige  Gruppe 

x,  =  cp(x,  y,  a^.,ar),     y^  =  i^ix,  ij,  a,  . .  ür) 

neue  VeränderUcJte  g,  t)  und  g^,  t)i  ein,  indem  man  gleichzeitig 

l  =  K^,  y),     9  =  ii{x,  y) 
und 

h  =^(-^n  I/i),     ^i  =  i^{x„  y,) 
setzt,  so  stellen  die  so  erhaltenen  neuen  Gleichungen 

h  =  ^(E,  t),  a,  .  .  a,),     l),  =  5r(£,  \),  a,..  a,) 
wieder  eine  r-gliedrige  Gruppe  dar. 


Neue  Ver 
änderlicbe 


Transform 
einer 


Nachdem  wir  dies  eingesehen  haben,  steht  es  uns  nun  frei,  die 
.cJben'^o-or-^^^^^^^^^ge"  (^0)  und  (20')  iu  anderer  Weise  aufzufassen.  Wir  können 
li^tcm."  ^^^  vorstellen,  j,  t)  und  j^,  t)^  seien  Coordinaten  in  demselben  System 
wie  X,  y  und  x^,  tj^.  Alsdann  sind  nicht  mehr  wie  früher  {x,  y)  und 
(j,  t))  identische  Punkte,  ausgedrückt  in  verschiedenen  Coordinaten- 
systemen,  sondern  verschiedene  Punkte,  ausgedrückt  in  demselben 
System.  Mit  anderen  Worten:  Wir  fassen  (20)  als  die  Gleichungen 
Gruppe,  einer  Transformation  S  auf,  welche  die  Punkte  {x,  y)  in  neue  Lagen 
(£,  t)),  also  die  Punkte  {x^,  y^  in  neue  Lagen  (y^,  tij  überführt.  In 
dieser  Auffassung  stellen  die  Gleichungen  (21)  diejenigen  Transforma- 
tionen Ja,  Ti .  .  dar,  welche  aus  den  Transformationen  Ta,  T^ . . .  der 
Gruppe  (19)  hervorgehen,  wenn  man  sowohl  die  ursprünglichen  als 
auch  die  transformierten  Punkte  (x,  y)  und  (rc, ,  y^)  der  Transformation 
S  unterwirft.  Es  ist  also,  wie  wir  es  schon  in  Satz  5,  §  2  des  3.  Kap. 
gelegentlich  ausgesprochen  haben,  allgemein 
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Dass  Ja,  also  die  Transformationen  (21),  wirklich  eine  Gruppe  bilden, 
ist  zwar  schon  bewiesen,  kann  aber  auch  so  eingesehen  werden:   Ist: 

-^a  -^b  -^C) 

SO  ist,  weil 
ist: 

Dies  aber  ist  der  symbolische  Ausdruck  der  Gruppeneigenschaft. 

Jeder  Transformation  Ta  der  ursprünglichen  Gruppe  (19)  entspricht 
also  eine  ganz  bestimmte  Transformation 

der  neuen  Gruppe  (21)  derart,  dass  mit 
auch 

•a  Tft  =  Tg 

ist.     T„  und  T^  sind  nur  dann  identisch,  wenn 

d.  h.  wie  durch  Ausführung  von  S  beiderseits  links  und  Ausführung 
von  S~^  beiderseits  rechts  folgt,  wenn 

-ta  ==  -l-b 

ist.  Unter  den  T  sind  also  genau  so  viele  verschiedene  enthalten  wie 
unter  den  T.  Die  neue  Gruppe  (21)  ist  demnach  auch  r-gliedrig.  Ist 
Ti  zu  Ta  invers,  so  ist  offenbar  auch  Tj  zu  T«  invers,  und  aus  T„  =  1 
folgt  Ta  =  1-,  d.  h.  diejenigen  Werte  a^  .  .  a,P  der  Parameter  a^  . .  a^, 
für  welche  die  Gleichungen  (19)  die  identische  Transformation  dar- 
stellen, geben  auch  bei  der  Gruppe  (21)  die  identische  Transformation. 
Satz  5 :  Führt  man  auf  eine  r-gliedrige  Gruppe  2'„,  T,, . .  .  mit 
paarweis  inversen  Transformationen  eine  Transformation  S  aus,  so  erhält 
man  wieder  eine  r-gliedrige  Gruppe  T«,  T^ .  .  .  mit  paarweis  inversen 
Transformationen.     Es  ist  allgemein 

Wenn  ferner  TaT,,=  Tc  ist,  so  ist  auch  TaTi,  =  T,.  Die  identische 
Transformation  der  neuen  Gruppe  gehört  m  demselben  Wertsystem  der 
Parameter  der  Gruppe  wie  in  der  ursprünglichen  Gruppe. 

Zwei  solche  Gruppen  Ta,  To . .  und  T«,  T^  .  . .,  deren  eine  aus  der  Aimiicho 

J  m  Gruppen. 

•anderen  durch  Ausführung  einer  Transformation  S  hervorgeht,  nennen 
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wir  einander  ähnlich.  Unserer  ersten  Auffassung  nach  können  zwei 
ähnliche  Gruppen  auch  als  geometrisch  einander  gleich,  wenn  auch 
analytisch  verschieden  eingekleidet,  betrachtet  werden.  Wir  sprachen 
früher  öfters  von  gleichberechtigten  Untergruppen  gewisser  projectiver 
Gruppen,  z.  B.  von  denen  der  linearen  homogenen  Gruppe  (in  §  4  des 
5.  Kap.).  Es  ist  klar,  dass  diese  innerhalb  der  linearen  homogenen 
Gruppe  gleichberechtigten  Untergruppen  mit  einander  ähnlich  sind  und 
zwar  vermöge  einer  linearen  homogenen  Transformation  S. 
^'^'riner""'  Wählt  man  als  Transformation  S  eine  Transformation  der  Gruppe 

*^"siTh  '"  -^"'  To  .  . .  selbst,  so  geht  diese  Gruppe  in  sich  über,  denn  ist  z.  B. 

S  =  Ta, 

SO  ist 

Die  rechte  Seite  ist  aber  die  Aufeinanderfolge  von  drei  Transforma- 
tionen der  ursprünglichen  Gruppe,  also  einer  Transformation  dieser 
Gruppe  äquivalent.  T^,  gehört  daher  dann  der  alten  Gruppe  au.  Ins- 
besondere ist  dann  auch  T«  ==  T„. 

Satz  6 :  Führt  man  auf  eine  r-gliedrige  Gruppe  Ta,  Ti, . .  .  mit 
paarweis  inversen  Transformationen  eine  Transfortnation  T  der  Gruppe 
aus,  so  geht  die  Gruppe  in  sich  über,  indem  T  ihre  Transformationen 
unter  einander  vertauscht. 

Es  kann   aber   auch,    wenn  S  keine   Transformation   der   Gruppe 
Ta,  Tb .  . .  ist,  der  Fall  eintreten,  dass  die  neue  Gruppe  T«,  T^ .  .  .  mit 
der  ursprünglichen  Gruppe  identisch  ist.     Hierfür  ein  Beispiel : 
Beispiel.  Beispiel:     Die  Gleichungen: 

stellen  die  zweigliedrige  Gruppe  der  Translationen  dar.  Wir  wollen  auf 
dieselbe  die  Rotation: 

l  =  X  cos  a  —  «/  sin  a,     \)  =  x  sin  a  -{-  y  cos  a 

ausüben,  setzen  also  noch 

gl  =  Xi  cos  a  —  2/^  sin  a,     t)^  =  Xj^  sin  a  +  2/i  cos  a. 

Elimination  von  x,  y  und  x^,  y^  giebt: 

li  =  (S  cos  a  +  ^  sin  a  -f~  «)  cos  a  —  ( —  g  sin  a  -|-  9  cos  cc  -{-h)  sin  a, 
^1  =  (£  cos  a -\- \)  sin  a  -\-  a)  sin  a  -\-  ( —  j  sin  a  -f-  ^  cos  a  -\-  h)  cos  «, 
oder : 

Ji  =  £  +  a  cos  a  —  b  sin  a,      ^^  =  t)  -f-  a  sin  a  -f-  ^  cos  a. 
Diese  neue  Gruppe  ist  in  den  rechtwinkligen  Coordinaten  g,  \)  wieder 
die  Gruppe  aller  Translationen.  Man  kann  nämlich  die  hierin  auftreten' 


I 
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Fig.  25. 


den  Parameter  a,  h  auch  durch  a  cos  a  —  6  sin  a  und  a  sin  a  -{-  h  cos  a 
ersetzen : 

i*i  =  i-  +  0,     tJi  =  l)  +  6- 

Dass  die  Rotation  jede  Translation  wieder  in  eine  Translation  ver- 
wandelt, liegt  offenbar  darin,  dass  sie  parallele  und  gleichlange 
Strecken  wieder  in  parallele  und  gleichlange  Strecken  überführt.  (Siehe 
Fig.  25.)  ^ 
Es  sei  nun 

üf=  ^(x,  y)p  4-  >]{cc,  y)q 
das  Symbol  irgend  einer  infinitesimalen 
Transformation   der    Gruppe    (19).     Die 
Gleichungen  dieser  infinitesimalen  Trans- 
formation sind  dann  von  der  Form : 

in  der  t  einen  gegen  Null  con vergieren- 
den Parameter  bezeichnet  und  die  nicht 

geschriebenen  Glieder  convergente  Reihen  nach  ganzen  Potenzen  von  t 
darstellen.  Auch  in  diese  Transformation  (22)  unserer  Gruppe  führen 
wir  die  neuen  Veränderlichen  i%  l)  und  Ji,  ^^  vermöge  (20)  und  (20') 
ein.     Es  kommt  zunächst: 

i^  =  x{x^lt-\ ,    y  +  nt^ ) 

also  nach  (20): 
und  entsprechend 

Demnach  hat  die  infinitesimale  Transformation  Uf,  geschrieben  in  den 
neuen  Veränderlichen  g,  ^,  das  Symbol: 

Rechts  sind  natürlich  noch  statt  x  und  y  vermöge  (20)  j  und  t)  ein- 
geführt zu  denken,  p  und  q  sollen  die  Differentialquotienten  von  f 
nach  j  und  t)  vorstellen.    Wir  können  offenbar  Uf  kürzer  so  schreiben: 


Inf.  Transf. 

der  transf. 

Gruppe 


176  Kapitel  6,  §  4.    Kapitel  7,  §  1. 

oder  auch 

Wenn  wir  direct  in  das  Symbol 

üf=^p-\-riQ 

die  neuen  Veränderlichen  J,  t)   einführen,    indem   wir  f  als  Function 
von  j,  t)  auffassen  und  daher 


sowie 


setzen,  so  geht  Uf  über  in 

oder 

üißp-\-  U\)(\,    . 

also  in  das  soeben  erhaltene  Uf.     Daher  gilt 

Satz  7:  Führt  man  in  die  Gleichungen  einer  Gruppe  in  x,  y  neue 
Veränderliche  i,  \)  ein,  so  kann  man  das  Symbol  Uf  derjenigen  infinite- 
simalen Transformation  der  neuen  Gruppe,  in  welche  eine  infinitesimale 
Transformation  Uf  der  ursprünglichen  Gruppe  übergeht,  direct  durch  Ein- 
führung der  neuen  Veränderlichen  l,  t)  in  das  Symbol  Uf  berechnen.  Es 
kommt 

Uf=Uip-^U\)q, 

wenn  man  hierin  noch   ül  und  Ut)  durch  x,  y  allein  ausdrückt. 

In  §  2  des  3.  Kap.  haben  wir  schon  diesen  Satz  kurz  angedeutet 
und  ihn  in  der  Folge  bei  den  Beispielen  der   ersten  Abteilung  einige 
Male  benutzt. 
Beispiel.  Beispiel:     Das  obige  Beispiel  der  Gruppe: 

x^  =  x-\-  a,    yi  =  y  +  b, 

die  der  Transformation 

je  ==  X  cos  tt  —  y  sin.  a,     y  =  x  sin  a  -{-  y  cos  cc 

unterworfen  wurde,  wollen  wir  hier  ausführen.    Die  allgemeinste  infini- 
tesimale Transformation  der  Gruppe  ist 

C//"^  mp  -\-  nq     {m,  n  ==  Const.), 
also 
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LJX'^ni  yA  -\-  n  ^  -  =  m  cos  a  —  n  siu  a, 

'^  c  X    '        oy  ' 

(./ü  =  iti  -^  -  -+-  n  ~  =  m  Bva.  a  -\-  n  cos  a, 

'  ex    '       cy  ' 

daher  das  neue  Symbol : 

U/"^  (m  cos  a  —  n  sin  a)  p  -{-  (m  sin  a  -\-  n  cos  a)q. 

Die  Coefficienten  von  p  und  q  hierin  sind  Constanten,  llf  ist  daher 
wieder,  wie  es  nach  den  früher  zu  diesem  Beispiel  gemachten  Be- 
merkungen sein  muss,  eine  infinitesimale  Translation  in  j,  t). 


Kapitel  7. 

Erzeugung  einer  Gruppe  aus  ihren  infinitesimalen  Transformationen. 

Im  vorigen  Kapitel  haben  wir  nachgewiessen,  dass  jede  Gruppe 
mit  paarweis  inversen  Transformationen  gewisse  infinitesimale  Trans- 
formationen besitzt.  Nunmehr  werden  wir  umgekehrt  erkennen,  wie 
man  ausgehend  von  den  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe 
wieder  zu  den  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe  gelaugt. 

§  1.     Die  von  den  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe 
erzeugten  eingliedrigen  Untergruppen. 

Wir  wissen,  dass  sich  das  Symbol  der  allgemeinsten  infinitesi- 
malen Transformation  Uf  einer  r-gliedrigen  Gruppe  mit  paarweis  in- 
verseu  Transformationen : 

(1)  x^  =  (p(x,  1),  a^.  .  ttr),     iji  =  if{x,  y,  a^..  a,) 

linear  aus  gewissen  r  von  einander  unabhängigen  Symbolen 

C/;/=  i,i{x,  y)p  +  7]i(x,  y)q     (i  =  1,  2  .  .  r) 

ableiten  lässt: 

üf=  e,  UJ+  e,U,f +'■•-{-  erUrf. 

Die  Grössen  6^,6^..  Cr  sind  hierin  ganz  beliebig  wählbare  Constanten. 
Da  es  bei  einer  infinitesimalen  Transformation  Uf  auf  einen  constanten 
Factor  nicht  ankommt,  so  sind  nur  die  Verhältnisse  von  e^,  e^  .  .  Cr  zu 
einander  von  Belang.  Die  Gruppe  enthält  daher  oo''~^  verschiedene 
infinitesimale  Transformationen.  Jede  derselben  erzeugt  eine  eingliedrige 
Gruppe  von  endlichen  Transformationen,   und.es   erhebt  sich  nun  die 

Lie,  Contiuuiorliche  (iruppcn.  12 
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Frage,   ob  alle  diese  endlichen  Transformationen  der  r-gliedrigen  Gruppe 

(1)  angehören  oder  nicht. 

xachweis,  Um  dies  zu  entscheiden,  sei  vorausgesetzt,  dass 

erzeugt.  . 

irgend  eine  infinitesimale  Transformation  der  r-gliedrigen  Gruppe  ist. 
Wir  wählen  alsdann  eine  Function  J  von  x,  y  so,  dass  identisch 

wird,  d.  h.  wir  wählen  j   als  Integral   der  Difi'erentialgleichung  ersten 

Grades 

dx        dy 

zwischen  x  und  y.     Darauf  nehmen   wir  ^   so   als   Function   von  x,  y 
an,  dass  identisch 

wird.     Es  giebt  stets,  wie   man  leicht  einsieht,   eine   solche  Function 

t),  und  zwar  ist  sie  von  der  Function  5  unabhängig. 

Neue  Nunmehr  benutzen   wir  J  und   \)   als   neue  Veränderliche.     Durch 

■ermüge  i//.Einführung  derselben  geht  unsere  r-gliedrige  Gruppe  (1)  nach  Satz  (4), 

§  4  des  6.  Kap.,  wieder  in  eine  r-gliedrige  Gruppe  über,  etwa  in  diese: 

(2)  j,  =  a>(£,  i),  «1 . . «;.),    ^1  =  y^'(E»  9;  «1  ••«-)• 

Nach  Satz  7,  §  4  des  6.  Kap.,  geht  ihre  infinitesimale  Transformation 
Uf  in  die  infinitesimale  Transformation 

der  neuen  Gruppe  (2)  über.     Wegen   ül^Q,    'ü\)^l  wird  aber 

Die  neue  Gruppe  enthält  demnach  die  infinitesimale  Transformation 

£1  =  £  +  •••,     9i  =  ^  +  ^^  +  --S 
in  der  die  nicht  geschriebenen  Glieder  von   zweiter  und  höherer  Ord- 
nung in  der  gegen  Null  convergierenden  Grösse  8  t  sind. 

b'oige  einer         Nach    ciuer    allgemeinen    Transformation  (2)    der    neuen    Gruppe 
inf.  TransT  wollen  wir  jetzt  diese  infinitesimale  ausüben.  Wir  haben  also  zu  setzen: 

und  £1,  l;^  hieraus  vermittelst  (2)  zu  eliminieren.     So  kommt: 
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Diese  Transformation  muss  wieder  der  Gruppe  (2)  angehören  und  also, 
da  sie  nur  unendlich  wenig  von  der  Transformation  mit  den  bestimmt 
gewählten  Parametern  a^  .  .  ür  abweicht,  aus  (2)  dadurch  hervorgehen, 
dass  darin  für  a^^  .  .  a^  gewisse  von  diesen  Werten  nur  unendlich  wenig 
abweichende  Werte 

«1  -|-  da^,     •  •  ■  ür  -\-  dttr 

gesetzt  werden,  sodass  (3)  äquivalent  sein  muss  mit: 

£2  =  0(j,  t),ai  +  d«i,  --ar+dar),     t),  =  W{i,  t),  a^^  da„--a,- ■  80,:) 

oder  mit : 


i)2  = 
Es  ist  also : 

(4) 


'^u-,«),'.,---'»,)+^"'''l:^- '"'*"'  + 


oai 


2 

1 

r 

2 


d^il,  9,  «1  • 

■  ar) 

dm 

0  'i'ih  ^,  a,  ■ 

■  ar) 

da,  +  .  .  .  = 


da;-\ =  d^  + 


Hier  sind  die  durch  Punkte  angedeuteten  Glieder  von  zweiter  oder 
höherer  Ordnung  in  den  da  links  und  in  d^  rechts.  Da  die  Trans- 
formation mit  den  Parameterwerten  a^  -\-  da,  der  Aufeinanderfolge  der 
Transformation  mit  den  Parameterwerten  da,  und  der  infinitesimalen 
Transformation,  die  dt  enthält,  äquivalent  ist,  wie  auch  j,  t)  gewählt 
sein  mögen,  so  sind  die  a,-  +  ^Cii  oder  also  auch  die  da-,  selbst  ge- 
wisse Functionen  der  a,-  und  von  dt  allein. 

Wenn  für  die  öai  eben  diese  Functionen  der  a,-  und  von  dt  einge- 
setzt werden,  so  müssen  die  Gleichungen  (4)  Identitäten  werden  für 
alle  Werte  von  j,  t).  Umgekehrt  werden  wir  nun  die  Gleichungen  (4) 
benutzen,  um  daraus  die  Beziehungen  abzuleiten,  welche  die  dai  durch 
die  üi  und  durch  dt  ausdrücken.  Wir  geben  nämlich  etwa  in  der 
zweiten  Relation  (4)  den  Veränderlichen  j,  ^  auf  r  verschiedene  Weisen 
bestimmte,  aber  irgendwie  gewählte  Zahlenwerte.  Alsdann  erhalten 
wir  r  Gleichungen  zwischen  den  a^-,  düi  und  dt  und  zwar  r  Gleichungen, 
die  von  den  ai,  da,  und  dt  nicht  nur  an  den  bestimmten  Stellen  j,  ^, 
sondern  in  der  ganzen  Ebene  erfüllt  sein  müssen,  da  die  düi  Func- 
tionen der  üi  und  von  dt,  aber  frei  von  j  und  t)  sind. 

12* 
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Es  mögen  ^i,  ^2  •  •  ^r  und  ^1,  W.^  . .  ^r  die  Werte  sein,  welche 
0  bez.  W  bei  diesen  r  Annahmen  für  j,  t)  erhält.  Bilden  wir  nun 
die  Matrix: 


da^ 


dWr 


dar 


dar 
dar 


dWr 

dar 


Wichtige 
Kelationen. 


SO  ist  leicht  einzusehen,  dass  nicht  alle  r- reihigen  Determinanten  der- 
selben identisch  verschwinden  für  alle  r  Wertepaare  j,  \).  Nehmen 
wir  nämlich  sogleich  in  allgemeinster  Weise  an,  dass  alle  p- reihigen 
Determinanten,  nicht  aber  alle  ((>  —  l)-reihigen  verschwinden,  so  können 
wir  in  einer  der  ersteren,  in  der  nicht  alle  (()—l)- reihigen  ünterdeter- 
minanten  Null  sind,  in  einer  Zeile  für  das  betreffende  Wertepaar  der 
Veränderlichen  eben  g,  ^  selbst  setzen  und  haben  alsdann  eine  homo- 
gene lineare  partielle  Differentialgleichung  in  a^  . .  ür  mit  nicht  ver- 
schwindenden Coefficienten,  die  von  0(g,  ^,  a^ . .  a^)  bez.  *P"(e,  ^,  ay..a,) 
erfüllt  wird.  Da  nun  alle  ^- reihigen  Determinanten  verschwinden,  so 
wird  die  Gleichung  auch  dann  bestehen,  wenn  in  ihr  die  Function  ^ 
bez.  W  durch  W  bez.  0  ersetzt  wird.  Nach  Satz  1,  §  1  des  6.  Kap., 
sind  also  %  .  .  «^  nicht  sämtlich  wesentliche  Parameter  der  Gruppe  (2). 
Dies  aber  widerspricht  der  Voraussetzung.  Es  verschwinden  demnach 
auch  nicht  alle  r -reihigen  Determinanten  der  Matrix.  Sicher  können 
wir  folglich"  aus  den  Gleichungen,  die  aus  (4)  durch  besondere  Wahl 
von  g,  \)  hervorgehen,  passende  r  herausgreifen  von  der  Form: 

Ua  d«!  -f"  ^«2  ^«2  4"  ■  '  +  Wi>  dür  -|-  •••  =  ••• , 

Vji  d«!    -|-    Vj2  da^  +   •  •  +  Vjr  Sttr  -\-  •  '  •  =  dt  -\-  ■  •  • , 

und  zwar  bedeuten  darin  die  u  und  v  gewisse  Functionen  von  a^  .  .  ür, 
deren  Determinante  nicht  verschwindet.  Die  Glieder  höherer  Ordnung 
in  den  dai  und  in  dt  sind  nur  angedeutet.  Die  Coefficienten  auch 
dieser  Glieder  sind  Functionen  von  a^  .  .  ttr  allein. 

Nun    aber   folgt   aus    einem   Satze    der  Theorie    der    unendlichen 
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Potenzreiheu,  dass  wir  hieraus  da^  .  .  dUr  nach  ganzen  Potenzen  von 
dt  entwickeln  können  in  der  Form 

(5)  da,  =  iVi{a^  .  .a,)dt-{-  •  ■  ■     {i=l,  2  ..r), 

in  der  Jceines  der  Wi  identisch  verschtvindet.  Denn  eines  der  Wi  ver- 
schwindet nur  dann,  wenn  unter  den  obigen  r  Gleichungen  solche  der 
zweiten  Art  gar  nicht  vorkommen,  wenn  also  6  =  0  ist.  Dann  aber 
verschwinden  alle  Wi,  und  die  Substitution  der  Werte  (5)  in  die  letzte 
Gleichung  (4)  würde  zu  dem  Widerspruch  führen,  dass  links  dt  nur 
in  höheren  Potenzen  auftritt,  während  rechts  auch  dt^  vorkommt. 

Dies  ist  ein  sehr  wichtiges  Ergebnis.  Um  es  zu  verwerten,  kehren 
wir  wieder  zu  den  Gleichungen  (4)  zurück,  in  denen  j,  l)  wieder  die 
veränderlichen  Grössen  sein  sollen.  Wir  bemerkten  schon,  dass  auch 
für  willkürliche  J,  t)  diese  Gleichungen  (4)  durch  die  gefundeneu 
Werte  (5)  identisch  erfüllt  werden  müssen.  Die  Substitution  der 
Werte  (5)  liefert  demnach  die  Identitäten: 


1 


dm 


1 

Hierin  sind  rechts  und  links  die  nur  augedeuteten  Glieder  mit  höheren 
ganzen  Potenzen  von  dt  behaftet. 

Wir  dividieren  beiderseits  duich  8t  und   gehen   dann  zur  Grenze 
Null  für  8t  über.     Dadurch  ergiebt  sich : 


(6) 


2j   d^i ^^    ^  .  .  «rj  =  1 , 


und  hierin  sind  w^  .  .Wr  sämtlich  nicht  identisch  Null. 

Um   hieraus    Schlüsse   über   die  Form   von  C?  und  ^P"  zu   ziehen, 
betrachten  wir  zunächst  die  lineare  partielle  Differentialgleichung: 

r 

(7)  2«^,(ai..a.)^=0. 

1 

Sie  besitzt  r  —  1  von  einander  unabhängige  Lösungen  /",  etwa  a^ia^.M^, 
. .  «r— i(«i  . .  «r),  welche  Integrale  des  simultanen  Systems 
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da^ da^         dar 

W^  (aj  •  •  ür)  ^2  (%  •  ■  O'r)  «?;■(%  •  •  Ur) 

sind.  Jede  andere  Lösung  f  von  (7)  muss  eine  Function  von  «^ . .  a,._i 
sein  und  darf  ausserdem  die  in  (7)  als  Variabein  auftretenden  a^  .  .  Ur 
nicht  enthalten.  Die  erste  Identität  (6)  aber  sagt  aus,  das^  O  eine 
Lösung  von  (7)  ist.  Demnach  lässt  sich  ^  sicher  darstellen  als 
Function  von  a^  .  .  ar-x  und  von  den  in  (7)  gar  nicht  auftretenden, 
also  bei  der  Integration  von  (7)  die  Rolle  willkürlicher  Constanten 
spielenden  Veränderlichen  j,  \): 

Ferner  ist  nach  (6)   ?P"  Lösung  der  Differentialgleichung: 

r 

(9)  ^^^^a,..ar)l^^=^\.   - 

1 

Wenn  a(a^  .  .  ür)  irgend  eine  particulare  Lösung  derselben  bedeutet,  so 
wird  also  offenbar  ??"(£,  t),  a^  .  .  ür)  —  a{a^  . .  a,)  eine  "Lösung  der 
Differentialgleichung  (7),   d.  h.    eine  Function   von   «^  .  .  «,._  i  und  von 

£,  t),  die  in  (7)  nicht  auftreten,  etwa  die  Function  ^(j:,  l;,  a^  . .  a,._i), 
sodass 

(10)  m{i,  \),a,..  ar)  =  W(i,  \),  a,..  a,_,)  +  «(«,  .  .  «,) 
ist. 

Wir  haben  also  erkannt,  dass  die  Gleichungen  (2)  der  in  j,  l) 
geschriebenen  Gruppe  sich  wegen  (8)  und  (10)  auch  so  darstellen 
lassen : 

(11)  h  =  0(jc,\),a,..ar-,),     \)^=^W(l,ij,  a,..ar-,)-\-a. 

Sind  nun  a^^  . .  a^^  die  Werte  der  Parameter  a^  .  .  ar,  für  die  sich  (1) 
und  also  auch  nach  Satz  5  des  §  4,  6.  Kap.,  die  Gleichungen  (2)  auf 
die  identische  Transformation  reducieren,  und  setzt  man  diese  Werte 
in  ccj^  .  .  ar-i,  a  ein,  wodurch  diese  etwa  in  «/  .  .  a^r-i,  «"  übergehen, 
so  muss  sich  (11)  auf 

reducieren.     Es  ist  also: 

(12)  0(j,  t),  «/  .  .  a%_i)  =  j,      W{l,  t|,  «/  .  .  a\_x)  +  a"  =  IJ. 
Wählen  wir  weiterhin  a^  . .  ar  so,  dass  nur 

a,  =  «i",  .  .  ar-i  =  a^r-i 
wird,  aber  a  einen  beliebigen  Wert  annimmt,   was  immer  angeht,  d£ 
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«1  .  .  a,_i,  a  unabhängige  Functionen  von  %  .  .  «r  sind,  so  folgt  wegen 
(12),  dass  die  Gruppe  alle  Translationen  von  der  Form 
(13)  h=l,     t)i  =  t)  +  Const. 

enthält.  — 

Kehren  wir  schliesslich  zum  Ausgangspunkt  zurück:  Wir  hatten 
in  die  Gruppe  (1)  solche  Veränderliche  J,  t)  eingeführt,  dass  eine  ge- 
wisse, aber  beliebig  ausgewählte  infinitesimale  Transformation  Uf  der 
Gruppe  (1)  die  Form  einer  infinitesimalen  Translation  in  j,  l) : 

annahm.  Jetzt  haben  wir  bewiesen,  dass  alsdann  die  neue  Gruppe 
auch  alle  endlichen  Translationen  (13)  enthält,  alle  endlichen  Trans- 
formationen also,  die  von  Uf  erzeugt  werden,  kurz  die  eingliedrige 
Gruppe  Uf.  Führen  wir  schliesslich  wieder  die  ursprünglichen  Ver- 
änderlichen X,  y  ein,  so  kommen  wir  zu  dem 

Satz  1:  Enthält  eine  r-gliedrige  Gruppe  mit  paanveis  inversen 
Transformationen  die  infinitesimale  Transformation 

__  .  cf    .        df 


Uf^i;',^n 


ex 


dy' 


so  enthält  sie  auch  alle  endlichen  Transformationai  der  von  Uf  crseugten 
eingliedrigen  Gruppe. 

Zusammen  mit  Theorem  18,  §  3  des  6.  Kap.,  giebt  dieser  Satz  das 
Theorem  19:  Jede  r-gliedrige  Gruppe  in  x,  ij  mit  paarweis  Ergebnis 
inversen  Transformationen  und  den  r  von  einander  unab- 
hängigen infinitesimalen  Transformationen  UJ ..  Urf  enthält 
alle  endlichen  Transformationen  aller  oo'--i  eingliedrigen 
Gruppen  e^  ü^f  -}-••-{-  ^r  U>f 

Bei  den  in  der  ersten  Abteilung  betrachteten  projectiven  Gruppen  Beispiele 
[haben  wir  dieses  Theorem  jedesmal  besonders  bewiesen.    Jene  Gruppen 
liefern   daher  viele  Beispiele   zu   unserem  Theorem.     Um  auch  einmal 
leine  nicht- projective  Gruppe  zu   betrachten,   geben  wir  noch  das  fol- 
rgende  Beispiel. 

Beispiel:     Die  dreigliedrige  Gruppe 

a;^  =  ic  -f  a  +  hy^,     y,  =  cy 

[besitzt  die   drei   von   einander   unabhängigen  infinitesimalen  Transfor- 
\  mationen : 
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Die    endlichen   Gleichungen    der    von    der    allgemeinen    infinitesimalen 
Transformation  der  Gruppe 

erzeugten    eingliedrigen    Gruppe    gehen   hervor   durch    Integration    des 
simultanen  Systems: 


^1    +   «2  2/l'  ^3^/1 

mit   den   Anfangswerten   x^  =  x^  Vi  =  V  föi"  ^  =  0.     Es    kommt   zu- 
nächst 

^  Og  ^1  —  lg  2/)  =  ^ 
oder 

Vt  =  ye'^\ 

daher  , 

dx^  =  (e^  +  e.^y'^e^'>*)dt. 

Diese  Gleichung  giebt  integriert,   indem  y  die  Rolle  einer  Constanten 
spielt: 

x,-x  =  e,t-^-^~y^^-l)y\ 
In  der  That  haben  die  Gleichungen: 

X,=X  +  e,t-{-  ^^(,,2.3.  _  1)^2^       y^   _  ^e^ty 

die  Form 

x^  =  X  +  a -\r  l)y\    yi  =  cy. 


§  2.    Erzeugung  einer  Gruppe  durch  ihre  infinitesimalen 
Transformationen. 

Die  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphen  haben  gezeigt,  dass 
eine  r-gliedrige  Gruppe  mit  den  r  von  einander  unabhängigen  infini- 
tesimalen Transformationen  ÜJ . .  Urf  sicher  alle  endlichen  Transfor- 
mationen enthält,  welche  die  eingliedrige  Gruppe  eiUJ -{-■•-{- Cr Urf 
besitzt. 

Es  giebt  gerade  oo'— i  solche  eingliedrige  Gruppen,  jede  hat  oo^ 
endliche  Transformationen.  Wir  werden  nun  darthun,  dass  alle  diese 
endlichen  Transformationen  aller  dieser  eingliedrigen  Gruppen  wirklich 
auch  eine  Schar  von  <x>''  und   nicht   weniger  verschiedenen   Transfor- 

meÄe"  "^^^i^ueu  bilden.     Wir   finden   es   jedoch    zweckmässig,    zunächst    ein 

Frage,     etwas  allgemeineres  Theorem  zu  beweisen. 

Es  mögen  nämhch   UJ . .  Urf  die   Symbole  von    irgend   welchen 
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r  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  Transformationen  in  x^  y 
sein,  während  wir   es  dahingestellt  sein  lassen,  ob  sie  einer  ^-gliedrigen[^^^^°^\^° 
Gruppe  angehören  oder  nicht     Die   r  infinitesimalen  Transformationen  '^''a^isforin. 
bestimmen,    da  sie  von  einander   unabhängig  sein   sollen,    also  keine 
lineare  Relation  mit  constanten  Coefficienten  zwischen  ihnen   besteht, 
eine  Schar  von  oo'^i  infinitesimalen  Transformationen 

Uf=  e,UJ+  e,UJ-\-  ■  ■  +  erUrf. 

Hier  bedeuten  e^,  e^  .  .  e,-  irgend  welche  r  Constanten,  auf  deren  Ver- 
hältnisse allein  es  ankommt.  Jede  dieser  oo''""^  infinitesimalen  Trans- 
formationen erzeugt  in  bekannter  Weise  eine  eingliedrige  Gruppe  von 
endlichen  Transformationen.  Die  Gleichungen  der  zur  obigen  Uf  ge- 
hörigen eingliedrigen  Gruppe  ergeben  sich  leicht  in  Form  von  Reihen-  ^^^y^'X',','' 
entwickelungen : 


(14) 


t  t^ 

x^  =  X  -\-  j  Ux  -{-  --^  UUx  -\- 


Wir  werden  direct  zeigen,  dass  dies  die  Integralgleichungen  des  simul- 
tanen Systems : 

(15)  p=p-==:dt 

sind,  dessen  Integration  die  endlichen  Gleichungen  der  eingliedrigen 
Gruppe  üf  liefert.  Aus  (14)  folgt  zunächst,  dass  x^,  y^  sich  für  ^  =  0 
auf  X,  y  reducieren.     Ferner  folgt: 

'ifi  =  lTx-\-^  Uüx  +  /^  UUUx  -\ 

at  '      l  '1-2 

und,  indem  wir   Ux^  nach  (14)  bilden: 

Ux,  =  U(x  +  l  Ux  +  ^'^  UUx-i-  ■■) 

=  Ux-^  jUUx  +  y~^UUUx-\----. 
Also  ist  in  der  That 

wie  es  von  (15)  verlangt  wird.  Damit  ist  der  Nachweis  erbracht*). 
Die  Gleichungen  (14),  die  bei  hinreichend  kleinem  Wert  des  Para- 
meters t  convergieren,  stellen  also,  wenn  t  variiert  wird,  die  cx>^  end- 
lichen Transformationen  der  von  der  infinitesimalen  Transformation 
Uf  erzeugten  eingliedrigen  Gruppe  dar.     Setzen  wir  darin 

*)  Eine  ausführliche  Herleitung  der  Formeln  (14)  findet  man  in  den  „DifFgln, 
mit  inf.  Trf.",  §  3  des  3.  Kap. 
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Uf=^eiUif 
1 

ein,  so  folgt,  da  allgemein,  wenn   üf,  Vf,  Wf  solche  Differentiations- 
processe  sind,  wie  die  Symbole  der  infinitesimalen  Transformationen,  auch 

u(rf  +  Wf)  =  uvf  +  u  Wf 

ist: 

r 

TJUx  =  ^^^  ßi(^k  Ui  UkX 
i 
u.  s.  w.,  sodass  kommt : 

r  r 


(16) 


y 


r  r 


Lassen  wir  nun  ausser  t  auch  e^  .  .  tr  variieren,  so  gelangen  wir 
zu  allen  endlichen  Transformationen  aller  eingliedrigen  Gruppen  TJf, 
die  aus  V^f .  .  ürf  linear  ableitbar  sind.  Es  kommen  in  ihnen  r  -\-  1 
willkürliche  Constanten  e^  .  .  er  und  t  vor.  Sie  treten  aber  nur  in  den 
r  Verbindungen  e^t,  e,^t .  .  ßrt  auf,  d.  h.  wir  dürfen,  ohne  den  Umfang 
der  Schar  (16)  zu  verringern,  ^=1  setzen.  Dass  eine  Constante  über- 
zählig ist,  folgt  auch  schon  daraus,  dass  bei  Uf^UciUif  nur  die 
Verhältnisse  von  e^  .  .  er  in  Betracht  kommen.  Setzen  wir  also  in 
(16)  i^=l: 


(17) 


+  2 ''^^"^ -^  1^' 


^-  ei  ek  UiükX  -{- 


r  r 

Vi  =  y  +  2  ^'  ^' ^  +  r"2  22  ^'  ^^  ^'  ^-  ^  + 


Alle  eudi.  Jetzt  geben  die  Gleichungen  (17)  alle  endlichen  Transformationen 

Transform.,  '-'  o  \       / 

^^^^•^^J.^^  aller    oo''~^    eingliedrigen    Gruppen     TJf,    wenn    man    e^  .  .  Cr    beliebig 
Transfer-  variieren  lässt.     Wir  behaupten  nun,  dass  in  dieser  Schar  (17)  e,  ..tv 

mationen.  -t  /  \       /       v  ' 

sämtlich  wesentliche  Parameter  sind,  d.  h.  dass  (17)  wirklich  oo'"  von 
einander  verschiedene  Transformationen  darstellt. 


Specieller 
Fall. 


Dies  zu  beweisen,  betrachten  wir  zur  Vorbereitung  den  einfachen 
Fall,  dass  die  Zahl  r  =  2  ist  —  dass  also  von  nur  zwei  von  einander 
unabhängigen  infinitesimalen  Transformationen  JJ^f,  U^f  die  Rede  ist  — , 
und   dass   überdies   U^f  und    C^/^  einem   beliebigen  Punkte  (x,  y)   ver- 
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schiedene  FortschreitungsrichtuDgeu  zuordnen,  d.  h,  dass  auch  keine 
Relation  von  der  Form    U2f=(p(x,  y)  U^f  hesteht,  dass  also  stets 

ist.     Dies  letztere  kommt,  wenn 

UJ=^x{x,  ^>+  rJ^(x,  y)q, 

U.,f^  i^{x,  y)p  +  n,^(x,  y)q 
angenommen  wird,  darauf  hinaus,  dass  die  Determinante 

^1  %  —  ^2  ni  =N  0 

ist.     Alsdann  bilden  wir  die  Determinante 

3  fj      d  e^   \ 

Dieselbe  ist  sicher  nicht  identisch  Null,  denn  wenn  man  nach  ihrer 
Bildung  gj  ==  ^2  =  0  setzt,  so  reduciert  sie  sich  wegen  (17)  gerade 
auf  Ii7^2  —  §2T?i.  Wir  können  daher  aus  den  Gleichungen  (17),  in 
denen  sich  jetzt  wohlbemerkt  jede  Summe  nur  auf  zwei  Zahlen  er- 
streckt, e^  und  ^2  berechnen  als  Functionen  von  x,  y  und  x^^  y^.  Ist 
aber  dies  möglich,  so  sind  offenbar  Ci,  e.^  beide  wesentliche  Parameter 
in  (17).  Die  Schar  (17)  definiert  deshalb  wirklich  oo^  verschiedene 
Transformationen.  Für  den  vorliegenden  Fall  ist  also  die  Behauptung 
bewiesen. 

Wir  kehren  nun  zu  dem  allgemeinen  Fall  zurück,  dass  r  von^^^^^'jf"' 
einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  UJ .  .  Urf  vor- 
gelegt sind.  Wir  geben  den  Coordinaten  x,  y  in  (17)  auf  r  verschie- 
dene Weisen  bestimmte,  aber  allgemein  gewählte  Werte  x^^\  y^^^] 
x^^\  ^(2).  ^(/)^  y(r)^  j)jg  zugehörigen  Werte  von  x^,  y^  seien  Xj'^^\ 
f/i(^>;  Xi^^\  ^i^"^);    .  .  Xj^''^  «//''^     Ist  allgemein 

Uif=  h{x,  y)p  +  r}i{x,  y)q, 
so  erfährt  der  Punkt  (x^\  y^J^)  bei    Uif  die  Coordinatenincremente 

|(ic(^-),  y^^^)dt,     'r}(x^\  y^^)dL 

Die  Transformation  Uif  hat  also,  ausgeübt  auf  das  Variabeinpaar  x^^\ 
y^^\  das  Symbol 

Betrachten  wir  alle  2r  Wertpaare  x^^'',  y^^^  auf  einmal,  so  wird  also 
die  Transformation    Uif,  auf  dieselben  ausgeführt,  das  Symbol 
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haben,  denn  die  rechte  Seite  stellt,  mit  8t  multiplieirt,  das  Increment 
dar,  das  eine  beliebige  Function  f  von  x^'^\  ^<^);  .  .  ^('),  iß)  bei  der 
infinitesimalen  Transformation  erfährt. 

Zunächst  können  wir  zeigen,  dass  keine  r  linearen  Relationen  von 
der  Form 

9>.  Ux'f+  (P2  U,^f-\ \-<pr  U/f=  0     (j  =  1,  2  .  .  r) 

identisch  bestehen  können,  in  denen  cp^,  (p.^  . .  tp,  gewisse  Functionen 
der  2r  Veränderlichen  a;W,  i/(i);  .  .  a;^''),  tß)  und  zwar  in  allen  r  Rela- 
tionen dieselben  Functionen,  also  unabhängig  von  j,  wären.  Beständen 
nämlich  r  solche  Relationen  identisch,  und  nähmen  cp^  .  .  9),.  für  irgend 
ein  beliebiges  Wertsystem  x^^\  y^^)-^  .  .x^''),  y^"-)  die  Zahlenwerte  q  ..c,. 
an,  so  würde  die  infinitesimale  Transformation 

die  r  Punkte  {pP-\  y(i)),  .  .  {x^'\  y<^>))  in  Ruhe  lassen.  Dies  aber  ist  un- 
möglich, denn  unter  den  c»'— 1  infinitesimalen  Transformationen 

giebt  es  höchstens  00'— 2^  welche  einen  beliebig  aber  bestimmt  ge- 
wählten Punkt  (a;(i),  ?/(i))  invariant  lassen.  Ihre  Coefficieuten  e^  .  .  Cr 
bestimmen  sich  nämlich  aus  den  beiden  Gleichungen: 

e^riM'\  y^'^)  +  .  •  +  er7ir(xW,  yW)  =  0, 
die  sicher  nicht  beide  identisch  Null  sind  für  jedes  Wertsystem  x'-^^,  y^^\ 
weil  sonst  bei  den  TJf  alle  Punkte  der  Ebene  in  Ruhe  blieben.  Weiter 
schliessen  wir  ebenso,  dass  es  unter  den  höchstens  oo*— ^  infinitesi- 
malen Transformationen,  die  den  Punkt  {x'^^\  y^'^^)  nicht  ändern,  höch- 
stens 00'— 3  giebt,  die  auch  einen  zweiten  beliebig,  aber  bestimmt 
angenommenen  Punkt  {x^^),  iß))  in  Ruhe  lassen  u.  s.  w.  Schliessen 
wir  so  weiter,  so  folgt  endlich,  dass  es  keine  infinitesimale  Trans- 
formation 2eiUif  giebt,  welche  r  beliebig,  aber  bestimmt  gewählte 
Punkte  in  Ruhe  lässt. 

Hiernach  steht   fest,   dass   keine  r  Functionen  cp^  .  .  cpr  existieren, 
für  die  gleichzeitig 
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wäre.     Hierin  sollen  natürlich  die  oberen  Indices  j  bedeuten,  dass  für 
X,  y  die  Werte  x*^^^,  ?/(•'>  eingesetzt  zu  denken  sind. 

Wenn  nun  alle  r-reiliigeu  Determinanten  der  Matrix 

1/^^     ...     I.(^> 


(19) 


(1) 


n 


(r) 


(r) 


Vi"'    •  ■  ■  v>-' 

identisch  Null  wären,  so  könnten  wir  offenbar  doch  solche  r  Functionen 
tpi  .  .(pr  angeben,  für  welche  die  2r  Identitäten  (18)  beständen.  Dann 
nämlich  würden  die  r  ersten  Relationen  (18)  die  r  letzten  ohne  wei- 
teres nach  sich  ziehen  und  es  brauchten  cp^  .  .  cp,.  nur  so  bestimmt  zu 
werden,  dass  sie  die  r  ersten  erfüllten,  was  möglich  wäre,  da  die 
Determinante  dieser  r  Relationen  auch  identisch  Null  wäre. 

Also  schliessen  wir  umgekehrt,  dass  sicher  nicht  alle  r-reihigen 
Determinanten  der  Matrix  (10)  identisch  verschwinden. 

Die  r  Punkte  {x(^\  yW\  .  .  (a;('>,  ^t'))  werden  bei  der  eingliedrigen 
Gruppe  Uf -^::  i: eiUif  in  die  r  Punkte  {x,^^\  ^i^^O;  •  •  (^/'^  2//''0  "^^^i"- 
geföhrt,  für  welche  in   Gemässheit  von  (17): 


(20)' 


Vi 


(j) 


yU)  _|_  ^  e,  U;^  yU)  +  ^^yi  c,  e,  RJ  W  y^^'  +  • 


(i  =  i,  ^•.^•) 

ist.  Lassen  wir  hierin  e^  .  .  er  variieren,  so  erhalten  wir  alle  endlichen 
Transformationen  aller  eingliedrigen  Gruppen  üf,  ausgeführt  auf  die 
r  Punkte.  Es  ist  nun  unmöglich,  aus  diesen  2r  Gleichungen  (20) 
mehr  als  r  von  e^  .  .  Cr  freie  abzuleiten,  denn  die  Gleichungen  sind 
nach  e^..er  auflösbar,  da  nicht  alle  r-reihigen  Functionaldeterminanten 
der  Matrix 


de^ 

der 

dx^i-r) 

dx^ir) 

de^ 

der 

dy,a) 

dyiW 

de^ 

der 

dy,{r) 

dy.ir) 

dci 


der 


190  Kapitel  7,  §  2. 

die  sich  ja  für  e^  =  e^  =  •  •  =  e,.  =  0  auf  die  Matrix  (19)  reduciert, 
identisch  verschwinden,  denn  sonst  müssten  auch  alle  r- reihigen  De- 
terminanten der  Matrix  (19)  identisch  Null  sein.  Es  lassen  sich  somit 
e^  .  .  ßr  aus  (20)  als  Functionen  der  x^^\  «/<•''>  und  Xi^^\  ?/^(-''>  berechnen. 

Nehmen  wir  ah ,  wir  hätten  den  e^  .  .  e^.  andere  Werte  e^  .  .  6;.  ge- 
geben und  verlangten,  dass  auch  die  zu  diesen  gehörige  Transfor- 
mation von  der  Form  (20)  die  r  Punkte  x^^^  y^^i  in  die  r  Punkte 
^i^\  Vi^^  überführte,  so  würden  wir  für  \...er  dieselben  Functionen 
der  x^^\  y^^^  und  x^^^\  y-^^'^  erhalten,  d.  h.  es  müsste  dann  doch  ej  =  e^^ 
.  .er  ==  ßr  sein.  Also  stimmen  zwei  der  Transformationen  (20)  nur 
dann  überein,  wenn  in  ihnen  die  e  übereinstimmende  Werte  haben.  Es 
sind  aber  die  Transformationen  (20)  nichts  anderes  als  die  Trans- 
formationen (17),  ausgeführt  auf  r  Punkte  der  Ebene.  Es  folgt  daher 
umsomehr:  Zwei  Transformationen  (17)  sind  dann  und  nur  dann  in 
allen  Punkten  der  Ebene  äquivalent,  wenn  in  ihnen'  e^  .  .  Cr  überein- 
stimmende Werte  haben.  Mit  anderen  Worten :  (17)  stellt  wirklich 
oo''  verschiedene  Transformationen  dar. 

Wir  fügen  noch  hinzu,  dass  zur  Transformation  (14)  diejenige 
invers  ist,  die  sich  ergiebt,  wenn  t  durch  —  t  ersetzt  wird.  Demnach 
enthält  auch  die  Schar  (16)  zu  jeder  ihrer  Transformationen  die  in- 
verse,  ebenso  die  Schar  (17).  Bei  dieser  erhalten  wir  die  inverse,  wenn 
wir  e^  .  .  er  mit  —  e^  . .  —  er  vertauschen. 

Theorem  20:  Sind  die  r  infinitesimalen  Transformationen 
Uif=  ^i(x,  y)p  +  7ii(x,  y)q     (^  =  1,  2  . .  r) 

von  einander  unabhängig,  und  sind  e^  . .  er  willhürliche  Para- 
meter, so  bildet  der  Inbegriff  aller  eingliedrigen  Gruppen 

eiUif+---\-  erUrf 

eine  Schar  von  Transformationen : 

r  r- 

Xi  =  X  -{•  ^  ei  UiX  -\-  ^  ^  e.- Cu  Ui  UkX  -\ , 

1  1 

r  r 

yi  =  y  +  ^'eiUiy  +  ^^eiekUi  Uky  -\ , 

1  1 

in  welcher  die  r  Parameter  e^-.Cr  sämtlich  wesentlich  sind,  also 
eine  Schar  von  oo'"  verschiedenen  Transformationen.  Diese 
Schar  enthält  gu  jeder  ihrer  Transformationen  auch  die  inverse. 
Künftig  werden  wir  diese  Schar  öfters  kurz  bezeichnen  als  die 
„oo'"  endlichen  Transformationen,  erzeugt  von   ü^f . .  .  Urf"^. 
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1.  Beispiel :     Liegen  die    beiden   infinitesimalen  Transformationen  Beispiele. 

vor,  die  von  einander  unabhängig  sind,  so  lauten  die  endlichen  Glei- 
chungen der  eingliedrigen  Gruppe  e^p  -\-  e-^xq,  wie  man  durch  Inte- 
gration des  simultanen  Systems 


da^  ^  dy^  ^  ^^ 


sofort  findet: 


e,  e. 


Xi=x-\-eJ,     Vi  =  tj  +  e^xt -}- -^  t\ 

Lässt  man  e^,  e^  variieren,  so  sind  dies  offenbar  oo^  verschiedene  end- 
liche Transformationen,  die  übrigens  keine  Gruppe  bilden. 
3.  Beispiel:     Sei 

UJ  =  p,     U^f=xq,     l\f=tjp, 
so  ergeben  sich  die  endlichen  Gleichungen  der  eingliedrigen  Gruppe 

üf=e^p-\re.,xq  +  e._,yp 
z.  B.  auch  durch  Reihenentwickelung :    Es  ist 

C/ic  =  e^  -f  c^y,  TJy  =  e^x, 

UUx  EEE  e.^e^x,  UUyEEzß^ (e^  4-  e^?/); 

üü Ux  '-=  eg^-sCt'i  +  (^sV),         ^^  Uüy  ^  c^^H^-, 
VUUUx  -EEi  e.^-e^'x,  UUUUy  e^  62^63(^1  +  e^y), 

>  } 

sodass  kommt: 


X, 


«^  +  e,  +  «3?/  +  Y .  2  ^'2^3^  +  rT2T^  ^2^3(^1  +  e.,y) 


+  i.2.3-4^^V^  + 


oder: 


analog 


^^  e         -j-e  e,  +  «sV    1    g  — g «2^ £1  . 

In  diesen  Gleichungen  sind,  wie  man  leicht  sieht,  ßj,  e^,  e.^  sämtlich 
wesentliche  Parameter,  wie  es  sein  muss.  Diese  Gleichungen  stellen 
keine  Gruppe  dar. 

Wir  wenden  nunmehr  endlich  unser  Theorem  20  auf  den  beson- Anwendung 

auf 

deren  Fall  an,   dass  die  r  vorgelegten  von  einander  unabhängigen  in-  oruppon. 
finitesimalen  Transformationen   U^^f .  .  U,f,   über   die   wir   bisher   keine 
weiteren  Annahmen  machten,  einer  r-gliedrigen  Gruppe  angehören. 
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In  diesem  Falle  ergiebt  sich,  wenn  wir  noch  das  Theorem  19  des 
vorigen  Paragraphen  berücksichtigen,  Folgendes: 

Theorem  21:  Sind  U^f .  .  ürf  r  von  einander  unahhängige  in- 
finitesimale Transformationen  einer  r-gliedrigen  Gruppe  inx,y, 
so  bildet  der  Inbegriff  aller  eingliedrigen  Gruppen 

e,ÜJ +•■-{•  e,.Urf 

eine  Schar  von  gerade  oo*"  verschiedenen  Transformationen : 

r  r 

x^  =  x-\-  ^iCi UiX  +  22 ßiek  Vi UkX  -\ ,     ■ 

1  1 

r  r 

1  1 

welche  der  r-gliedrigen  Gruppe  angehören  und  also  (jedenfalls 
in  einer  gewissen  Umgehung  der  identischen  Transformation) 
alle  Transformationen  der  Gruppe  und  keine  weiteren  um- 
fassen. 

Die  hierin  ausgesprochene  Beschrättkung  auf  Transformationen, 
die  nicht  über  ein  gewisses  Mass  von  der  identischen  Transformation 
abweichen,  findet  ihren  Grund  darin,  dass  die  obigen  Reihenentwicke- 
lungen nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  convergieren  werden.  Ihre 
weitere  Fortsetzung  über  dieses  zunächst  erlaubte  Gebiet  hinaus  er- 
fordert functionentheoretische  Überlegungen,  auf  die  wir  nicht  eingehen.  ; 

§  3.     Zur  Berechnung  der  endlichen  Gleichungen  einer  Gruppe. 

Das  soeben  abgeleitete  Theorem  giebt  uns  ein  Mittel  an  die  Hand,  | 
um  aus  r  vorgelegten  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  Trans-  | 
formationen 

Uif=  ^i{x,  y)p  +  Tiiix,  y)q     {i=l,  2..  r) 

einer  r-gliedrigen  Gruppe   die  endlichen  Gleichungen   der  Gruppe  ab-j 
zuleiten. 
Krste  Diese  Berechnung  kommt  ja  nach  unserem  Theorem  darauf  hinaus, 

Methode.       ...  ' 

die  endlichen  Gleichungen  der  allgemeinen  eingliedrigen  Gruppe. 

zu  finden.     Letzteres  verlangt  die  Integration  des  simultanen  Systems 
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dxt (Ijh =  (1t 


(21) 


2  e,- 1/  {x,  ,y,)      ^  Ci  n,  {x^ ,  y, ) 


mit  der  Anfangsbedingung  x^^  =  x;yi  =  ^  für  ^  =  0.  Durch  Integra- 
tion desselben  werden  x^^,  y^  als  Functionen  von  x,  y  und  t  bestimmt. 
Doch  enthalten  diese  Functionen  e^  .  .  er  und  t  nur  in  den  r  Ver- 
bindungen e^t,  e^t .  .  ßrt,  und  es  kann  daher  nachträglich  t=l  gesetzt 
werden,  was  ja  darauf  hinauskommt,  dass  für  e-^t^  e^t .  .  e,.t  neue  Para- 
meter eingeführt  werden.  Durch  Reiheuentwickelung  ist  die  Integra- 
tion des  simultanen  Systems  [2\)  durch  die  Formeln  des  Theorems  21 
geleistet. 

Wir  bemerken  aber,  dass  die  Integration  des  simultanen  Systems 

(21)  durch  endliche  geschlossene  Ausdrücke  schon  in  einfachen  Fällen 
deshalb  erhebliche  Schwierigkeiten  machen  wird,  weil  das  System  r 
willkürliche  Constanten  e^  .  .  er  enthält,  die  nicht  specialisiert  werden 
dürfen.  Es  empfiehlt  sich  deshalb,  den  folgenden  Weg  zur  Gewinnung 
der  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe  zu  betreten: 

Zunächst    suchen   wir    die    endlichen    Gleichungen   der   von   jedor    zweite 
einzelnen    infinitesimalen   Transformation    TJif  erzeugten    eingliedrigen 
Gruppe  durch  Integration  der  r  simultanen  Systeme: 

(22)  T-r-"-^  =   -r^'-\  =  ^^^    (^  =  1,  2  . .  r) 

mit  den  Anfangs  werten  x ,  y  von  x^ ,  «/^  für  t  =  0: 

X,  =  (piix,  y,  t),     y^  =  ti{x,  y,  t)     {i=^\,  2  .  .r). 

Wir  wollen  alsdann  nach  einer  allgemeinen  Transformation  1\  der 
ersten  eingliedrigen  Gruppe  ü-^f  eine  allgemeine  Transformation  jT^  der 
zweiten  ü^f,  auf  diese  eine  Transformation  Tg  der  dritten  TLf  u.  s.  w, 
ausführen.  T^  wird  x,  y  in  x^,  y^,  T^  diese  in  x.^,  y.^,  .  .  verwandeln, 
sodass  zu  setzen  ist: 

,x^  =  (p,(x,  y,  t^),  y,  =  tlJi(x,  y,  t^); 

(23)  ^2  ^  9^2 (^1 .  !/i^  Q,  2/2  =  ^2(^1»  Vi^  Q'i 

Xr  =  (pr{Xr-l,    «/r-l,    t,),       yr  =  1pr{Xr-\,    ?/»— 1,    ^;)- 

^1,  U..tr  sind  hierin  willkürliche  Parameter.  Durch  Elimination  von 
x^,  y^  .  .Xr-i,  yr-i  ergeben  sich  gewisse  Gleichungen: 

Xr  =  0{X,    y,t^..  tr),       yr  =    ^{x,    y,    k  .  .  tr) 

oder,  wenn  wir  die  transformierten  Veränderlichen  mit  x\  y  bezeich- 
nen, diese : 

Lie,  f^ontiuiiierllcbe  Gruppen.  ••' 
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(24)  x=  0(x,  y,t,..  tr),     y=  W{x,  y,  t,  .  .  tr). 

Dieselben  stellen,  wie  auch  t^  .  Ar  gewählt  sein  mögen,  eine  Trans- 
formation dar,  welche  r  aufeinanderfolgenden  Transformationen  T,, 
T^  .  .  Tr  der  r  einzelnen  eingliedrigen  Gruppen  äquivalent  ist,  also 
eine  Transformation  der  r-gliedrigen  Gruppe.  Die  in  ihnen  enthaltenen 
Parameter  t^  .  .  tr  sind  nun  ab'er  auch  sämtlich  wesentlich,  denn  die 
2r  Gleichungen  (23)  beginnen  ja  bekanntlich,  nach  t^  .  .  U  ent- 
wickelt, so: 

«1  =  ^  +  ^1  li  +  •  • ,  yi  =  y  +  hni-\-  ••'-, 

^2  =  ^1  +  f^U"-^  +  ■-,  y^^Pi-^  h%^'^  +  •  •; 

Xr  =  Xr-1  +  tr  1/'—^)  +   •  •  ,         yr  =  tjr-l   +   tryr^'—^^   +  •  •  .  ] 

i 

Hierin  bedeutet  |A;^'^  »?/*^  dass  in  |^,  rjk  für  x,  y  die  Variabein  X/,  yi  \ 
gesetzt  sind.     Eliminieren  wir  nun  x^,  ^,  .  .  Xr-i,  y,—!,  so  kommt  ge-      1 

nau  bis  auf  Glieder  erster  Ordnung:  « 

1 

^r  =  ^  +  ^1  ll   H \-trl-\ ,       yr  =  y  +  tir}^-\ [-  trr}r-\ ,        j 

WO  nun  li  .  .  ^r,  ^i  •  ■  Vr  sämtlich  x,  y  enthalten.  Daher  lauten  die  'i 
Gleichungen  (24)  nach  t^  .  .  tr  entwickelt:  i 

r  r  I 

(24')        x  =  x  +  ^t,U,x-\---,     y  =  yJ^^tJhy^.-..  \ 

1  1  % 

i 

Sie  stimmen  also  in  den  Gliedern  erster  Ordnung  mit  den  Gleichungen  ;| 
(17)  des  vorigen  Paragraphen  überein,  nur  steht  hier  ^  . . /^  statt  e^..er.  | 
Der  Nachweis,  dass  in  (17)  e^  .  .  ß,.  wesentlich  sind,  wurde  damals  ge-  | 
führt  mit  Hülfe  der  Form  der  Glieder  erster  Ordnung  allein.  Wir  '■ 
können  daher  ohne  weiteres  auch  sagen,  dass  die  Gleichungen  (24)  ', 
oder  (24')  alle  r  Parameter  t^  .  .  tr  als  wesentlich  enthalten. 

Also  stellen  die  Gleichungen  (24)  oo'"  verschiedene  endliche  Trans- 
formationen der  r-gliedrigen  Gruppe,  mithin  alle  Transformationen 
derselben  dar. 

Vorzüge  Diese  Methode*)  zur  Bestimmung  der  endlichen  Gleichungen  einer 

iid  Nacli-  T     1    •  /-<  1  ■ 

iie  beider r-ghedrigen  Gruppe  hat  vor  der  ersten  Methode  den  Vorzug,  dass  die       ' 

letLodoii.  _  .  -   .  .  ' 

Integration   hier  in  r  von   einander   unabhängigen    Schritten    geleistet 

*)  Die  oben  gegebene  zweite  Methode  teilte   Lie  dem  Herausgeber  im  An- 
fange   des   Jahres    1891    mit.     Im   Laufe   des   Sommersemesters   desselben  Jahres 
brachte  er  sie  in  seinen  Vorlesungen.     Im  Herbst  endlich  und  unabhängig  davon        ' 
veröffentlichte  Maurer  in  den  Math.  Annalen  Bd.  39  eine  Abhandlung,  in  der  er 
ebenfalls  diese  Methode  entwickelte. 
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wird  durch  die  Integration  der  r  Systeme  (22),  deren  keines  willkür- 
liche Constanten  enthält. 

Andererseits  leistet  sie  aber  doch  nicht  dasselbe  wie  die  frühere 
Methode,  denn  während  die  endliche  Transformation  (17)  (in  §  2)  ge- 
rade von  der  infinitesimalen  Transformation  e^  l\  /  +  *  '  +  ^'-  U^'f  er- 
zeugt wird,  welche  dieselben  Zahlen  e^  .  .  e,-  enthält,  ist  es  durchaus 
nicht   allgemein   richtig,   dass    die   endliche  Transformation   (24)    oder 

(24')  gerade  von  der  infinitesimalen  Transformation  f^  l\f -] \-  t,-  Hf 

erzeugt  wird,  wie  man  zu  vermuten  geneigt  sein  könnte.  Die  Ent- 
wickelungen  (17)  und  (24' j,  die,  bis  auf  andere  Bezeichnung  der  Para- 
meter, in  den  Gliedern  erster  Ordnung  übereinstimmen,  sind  vielmehr 
in  den  Gliedern  zweiter  Ordnung  schon  nicht  mehr  dieselben. 

Die  zweite  Methode  giebt  also  zwar  die  endlichen  Gleichungen 
der  r-gliedrigen  Gruppe  bequemer,  man  kann  aber  nicht  so  leicht 
einsehen,  welche  infinitesimale  Transformation  gerade  eine  der  ge- 
fundenen endlichen  Transformationen  erzeugt.  Es  ist  jedoch  zu  be- 
merken, dass  die  zweite  Methode  bei  gewissen  Fragen  der  Gruppen- 
theorie dennoch  den  Vorzug  verdient. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  lehren,  dass  eine  r-gliedrige  Gruppe 
in  X,  y  mit  paarweis  inversen  Transformationen  vollständig  definierl 
ist  durch  die  Angabe  von  r  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen 
Transformationen  U^f .  .  Urf  der  Gruppe.  Daher  werden  wir  eine 
solche  Gruppe  häufig  kurz  als  „Gruppe,  erzeugt  von  ü^f .  .Urf"  oder  ^«'"i'i'e 
kurz  als  „Gruppe  U^f .  .  ILf"  bezeichnen.  Dass  jedoch  nicht  beliebige 
r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  stets  eine 
Gruppe  erzeugen,  kann  man  aus  den  obigen  Beispielen  zu  Theorem  20 
entnehmen.  Im  übernächsten  Kapitel  werden  wir  das  Criterium  dafür 
aufstellen,  dass    U^f .  .  U,f  eine  Gruppe  erzeugen. 

Wir  geben  zwei  Beispiele.  Beispiele. 

1.  Beispiel.  Man  soll  aus  den  acht  von  einander  unabhängigen  in- 
finitesimalen projectiven  Transformationen 

p,   a,   ^p,   yp,   ^<i,   yüy   ^h^  +  ^ya,   ^yp  +  y^Q 

die  endlichen  Gleichungen  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  ableiten. 
(Vgl.  §  2  des  2.  Kap.) 

Wir  wenden  die  zweite  Methode  an,  indem  wir  die  von  den 
obigen  acht  infinitesimalen  Transformationen  erzeugten  eingliedrigen 
Gruppen  bestimmen  und  die  Variabein  und  Parameter  wie  in  (23)  be- 
zeichnen : 

13* 


196 


Kapitel  7,  §  3,  Kapitel  8,  §  t. 


Tr  1    "^    "i*    ^1 J 


xp 

yp 

xq 

ya 


»^2  ^1  y 

'/*     — -—  ^    p^ 


y2  =  yi  +  ^2, 
2/3  =  2/2; 


ic^jp  -j-  xyq 
^yp  +  ^^'Z 


X, 


^3  +  2/3^4;    yi  =  yz> 


Xe,  X^, 

Xq  =  ä;5, 


y5  =  y^  +  ^Jö, 


CCa 


yc, 

Vi 


y^e* 


xA^ 


ys 


1  —  2/7  ^s 


1  —  a?6?j ' 

1-2/7*8' 

Eliminieren  wir  hieraus  Xj^,  y^  .  .x,j,  y^,  setzen  wir  noch  x,  y  statt 
x^,  y^  und  bezeichnen  wir  e'»  und  e'-^  mit  %  resp.  ^g?  so  ergeben  sich 
die  endlichen  Gleichungen  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe : 

h^  +  hy  +  *i  *3  +  *ii'4 

i 


'3(^7  +  ^5^G*8)  ^  —  (\*7  +  *o*8  +  hhhh)y 


y 


f  1  'y  ^7  H  'a  '7  ^2  *ö  *8  *1  *3  *5  *«  "^8   *2  *4  '^ö  ^ü  *8 


l  f  1  *»  *7  *2  *4  *7  %  'l!  ^8    —    ^1  *3  ^5  ^6  ^8    ^2  *4  '^n  *C  ^8 

In  der  That  stellen  diese  Gleichungen  eine  allgemeine  projective  Trans- 
formation der  Ebene  dar,  denn  x,  y  sind  linear  gebrochene  Functionen 
von  X,  y  mit  demselben  Nenner.  Dass  t^  .  .  t^  sämtlich  wesentlich 
sind,  folgt  aus  unseren  theoretischen  Entwickelungen. 

2.  Beispiel.     Es  soll  bewiesen  werden,  dass  die  oo^  infinitesimalen 
Transformationen 

Uf=e^p  -\-  e.,ii-^  c,,yp 

eine  dreigliedrige  Gruppe  erzeugen. 

Wir  integrieren  das  simultane  System: 

— ^  =  ^-yi  =  dt. 

^1  ~r  ^^3  Vi  ^i 

Es  kommt  zunächst: 

yi  —  y=-ß%t- 

Setzen  wir  yy  =  y  -\-  e^t  ein,  so  kommt  noch: 


d.  h. 


^^1  =  dt 


Xy—  x  =  (Ci  +  c^y)t  +  -^  t\ 
sodass  die  endlichen  Gleichungen  lauten: 


^  +  (^.  4-^32/)^ +  %^^^    y,=y^-e,t. 
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Man  kann  leicht  verificieren,  dass  sie  eine  dreigliedrige  Gruppe  dar- 
stellen. Natürlich  darf  hierin  t  ==  1  gesetzt  werden,  da  t  überzählig 
ist.  Lassen  wir  t  variieren,  während  wir  c^,  c^,  e.^  bestimmte  Werte 
geben,  so  erhalten  wir  die  von  e^p  +  e^q  +  e^^j)  erzeugte  einglie- 
drio-e  Gruppe.  Die  Anwendung  der  zweiten  Methode  macht  keine 
Schwierigkeit. 

Schliesslich  heben  wir  noch  die  kleine,  aber  wichtige  Bemerkung^;;^!;^'^^;;^^;;« 
hervor,  die  keines  Beweises  bedarf:  dor Geraden" 

Satz  2 :     Die  Sätze  der  leiden  letzten  Kapitel  lassen  sich  sofort  auf 
die   Gruppen   der    Geraden   ausdehnen,   da   die   Gleichung   einer   solchen 

Gruppe : 

Xi  =  (p((JC,  «1  .  .  a,) 

durch  Hinzufügung  der  Gleichung 

in  eine  Gruppe  der  Ebene  übergeht 

Wir  werden  daher   künftig  ohne   weiteres   die   abgeleiteten   Sätze 
auch  für  Probleme  benutzen,   welche  Gruppen   der   Geraden   betreffen. 


Kapitel  8. 

Traiisitivität,  Invariaiiteii,  Primitivität. 

Nachdem  wir  in  den  beiden  vorhergehenden  Kapiteln  allgemeine 
Eigenschaften  der  endlichen  coutinuierlichen  Transformationsgruppen 
abgeleitet  haben,  gehen  wir  nun  dazu  über,  die  Gruppen  in  gewisse 
grosse  Klassen  zu  bringen,  indem  wir  die  Begriffe  der  Transitivität  und 
Primitivität  einführen,  zu  deren  ersterem  der  Begriff  der  Invarianten 
von  Gruppen  in  enger  Beziehung  steht. 

§  1.     Transitive  und  intransitive  Gruppen. 

Eine  r-gliedrige  Gruppe:  '"'^^^^ 

(1)  Xi  =  (p(x,  y,  a^..  ar),     ?/i  =  t{x-,  y,  a^..  «r) 

nennen  wir  transitiv,  wenn  sich  stets  die  Parameter  «i . .  ar  so  annehmen 
lassen,  dass  die  Transformation  (1)  einen  bestimmt  gewählten  Punkt 
allgemeiner  Lage  {x,  ij)  in  einen  beliebigen  anderen  bestimmt  ge- 
wählten Punkt  {x,,  ijy)  allgemeiner  Lage   überführt,  oder  genauer  ge- 


198  Kapitel  8,  §  1, 

sagt  —    um   functionentheoretische    Schwierigkeiten  zu  vermeiden   

dass  sie  ihn   in   einen   beliebigen   anderen   bestimmt   gewählten  Punkt 
in  der  Umgebung  des  ersten  Punktes  überführt.    Ist  dagegen  der  Punkt 
(Xi,  2/i)  an  eine  natürlich  durch  den  Punkt  {x,  y)  selbst  gehende  Curve 
gebunden,  so  bezeichnen  wir  die  Gruppe  als  intransitiv. 
So  z.  B.  ist  die  Gruppe 

transitiv,  denn  wählen  wir  x,  y  irgendwie  und  ebenso  x^,  y^  irgend- 
wie, so  lassen  sich  a,  b  immer  so  berechnen,  dass  diese  Gleichungen 
erfüllt  werden.  Dies  ist  auch  geometrisch  einleuchtend,  'denn  jene 
Gruppe  besteht  aus  allen  Translationen,  welche  eine  beliebig  gewählte 
Stelle  in  eine  andere  beliebig  gewählte  Stelle  überführen. 
Die  Gruppe 

Xi=X,      y^  =  y  -{-  ax  +  b 

ist  dagegen  intransitiv,  denn  hier  kann  ein  Punkt  {x,  y)  stets  nur  in 
Punkte  {x^^,  y^  mit  derselben  Abscisse,  also  nur  in  Punkte  der  durch 
ihn  gehenden  Parallelen  zur  y-kme  übergeführt  werden.  Der  Punkt 
(^i>  ^i)  beschreibt  also,  wenn  man  a,  b  in  allen  möglichen  Weisen 
wählt,  kein  Flächenstück,  sondern  nur  eine  Curve. 

"FOTmu-^'  •  ^^^^  ^^®  Gruppe  (1)  transitiv  sein,  so  müssen  sich,  wenn  x,  y  be- 
lieruug.  liebig  und  Xi,  y^  innerhalb  der  Umgebung  der  Stelle  {x,  y)  ebenfalls 
beliebig  gewählt  werden,  die  Gleichungen  (1)  dadurch  erfüllen  lassen, 
dass  man  den  Parametern  a^  . .  a^-  bestimmte  Werte  erteilt.  Lassen 
sich  die  Gleichungen  (1)  nach  zweien  der  Parameter,  etwa  a^  und  a^, 
auflösen,  so  ist  dies  offenbar  möglich,  denn  man  braucht  nur  a^..ar 
irgendwie  anzunehmen,  um  dann  durch  diese  Auflösung  auch  a^,  a^ 
zu  bestimmen.  Wenn  dagegen  die  Gleichungen  (1)  nicht  nach  zweien 
der  Parameter  auflösbar  sind,  so  lässt  sich  aus  ihnen  eine  Gleichung 
zwischen  x,  y  und  x^^,  y^  allein  ableiten: 

%{x,  y,  x^,  yi)  =  0. 

Diese  aber  sagt  aus,  dass  der  transformierte  Punkt  (x^,  y^),  sobald 
X,  y  bestimmt  angenommen  sind,  an  eine  gewisse  Curve  gebunden, 
also  die  Gruppe  intransitiv  ist. 

Satz  1:     Eine  r-gliedrige  Gruppe  in  zwei  Veränderlichen 

Xi  =  (p(x,  y,  a^..  ttr),    «/i  =  ■ipix,  y,  a^.  .  ar) 

ist  transitiv,  sobald  sich  ihre  Gleichungen  nach  zweien  der  Parameter 
a^  .  .ar  auflösen  lassen.     Anderenfalls  ist  sie  intransitiv. 

An  den  beiden  obigen  Beispielen  kann  man  dies  sofort  verificieren. 
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Die  intransitiven  Gruppen  unterscheiden  sich  also  dadurch  wesent-  ^°;Xno 
lieh  von  den  transitiven,  dass  ihre  Transformationen  einem  beliebigen  ^i;,\  curvc;^ 
Punkte  f  nur  solche  Lagen  erteilen,   die  keine  Fläche,   sondern  bloss  «'«i'p«" 
eine  Curve  c  erfüllen.    Eine  intransitive  Gruppe  ordnet  demnach  jedem 
Punkte  p  eine  Curve  c  zu,  die  durch  ihn  hindurchgeht,  da  die  Gruppe 
die    identische    und    infinitesimale    Transformationen    enthält.      Es    ist 
dann  leicht,  nachzuweisen,  dass  auch  jedem  anderen  Punkte  j^^  auf  c 
eben  diese  Curve  durch  die  Gruppe  zugeordnet  wird.    Denn  es  existiert 
eine  Transformation  T«  der  Gruppe,  die  den  Punkt  jp  nach  der  Stelle 
/>,   führt: 

Führt  nun  eine  Transformation  T^  der  Gruppe  den  Punkt  p^  in  den 
Punkt  «o  über: 

so  kommt 

{p)TaTo  =  (p,). 

Aber  TaTb  ist  einer  Transformation  T(„,t,  der  Gruppe  äquivalent,  also: 

d.  h.  i?2  liegt  auf  der  i>  zugeordneten  Curve  c,  oder:  dem  Punkt  p^  ist 
ebenfalls  die  Curve  c  zugeordnet. 

Eine  eingliedrige  Gruppe  ist  natürlich  stets  intransitiv,  denn  bei 
ihren  oo^  Transformationen  beschreibt  jeder  Punkt  p  eben  nur  seine 
Bahnciirve. 

Bei  einer  jeden  intransitiven  Gruppe  wird  allgemein  demnach  die 
Ebene  in  unendlich  viele  Curven  zerlegt  und  zwar,  da  allen  oo^  Punkten 
einer  dieser  Curven  eben  diese  Curve  zugeordnet  ist,  gerade  in  oo^ 
Curven.  Jede  dieser  oo^  Curven  c  bleibt  nach  dem  Vorstehenden  in- 
variant gegenüber  den  Transformationen  der  Gruppe,  indem  jede  Trans- 
formation Tf,  der  Gruppe  einen  Punkt  p^  einer  der  Curven  c  wieder 
in  einen  Punkt  p^  derselben  Curve  verwandelt.  Diese  oo^  einzeln  in- 
varianten  Curven  werden    dargestellt   durch    eine   Gleichung    von    der 

Form 

co{x,  y)  =  Const., 

und  zwar  muss 

»(^^  y)  =  (^ 

stets 

«(^1,  2/1)  =  <^ 

nach  sich  ziehen,  sobald  {x^,  y^)  der  Punkt  ist,  in  den  {x,  y)  durch 
irgend  eine  Transformation  der  Gruppe  (1)  übergeht.  Vermöge  der 
Gleichungen  (1)  muss  daher 
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«l^'i;  Vi)  =  «(*•,  y) 

sein  und  zwar  identisch  für  alle  Werte  von  x,  y,  a^  . .  cir.     Die  Func- 
tion (o(x,  y)  ändert  also  ihren  Wert   nicht   bei  irgend   einer  Transfor- 
invanaBte  ^^^tiou  der  Gruppe,   und  wir  nennen   sie  deshalb    eine  Invariante  der 

Wenn  umgekehrt  die  Function  Sl{x,  y)  bei  allen  Transforma- 
tionen einer  vorgelegten  Gruppe  (1)  invariant  bleibt,  also  vermöge  (1) 
identisch 

^(^i;  !/i)  =  ß(a;,  y) 

ist,  so  liegt  der  transformierte  Punkt  {x^,  y^)  auf  der  Curve 

Sl{x,  y)  =  Const., 

sobald  der  ursprüngliche  Punkt  {x,  y)  auf  ihr  gelegen  ist,  d.  h.  er  ist 
an  eine  Curve  gebunden,  die  Gruppe  ist  intransitiv. 

Satz  2:  Transitive  Gruppen  der  Ebene  haben  Jceine  Invarianten; 
intransitive  dagegen  haben  eine  Invariante,  und  jede  ihrer  Invarianten 
lässt  sich  als  Function  irgend  einer  ihrer  Invarianten  darstellen. 

Das  Letztere  ist  evident,  denn  die  Gruppe  kann  dem  Punkte  (x,  y) 
nur  eine  Curve  c  zuordnen,  mit  anderen  Worten:  Ist  Sl(x,  y)  eine  In- 
variante der  Gruppe,  so  muss  die  Curvenschar 

il{x,  y)  =  Const. 
mit  der  obigen  Schar 

G){x,  y)  =  Const. 
übereinstimmen,  d.  h.  es  muss  Sl  eine  Function  von  w  allein  sein  : 

Wir  werden  daher  auch  sagen,  dass  eine  intransitive  Gruppe  im 
Wesentlichen  nur  eine  Invariante  besitzt. 

Beispiele.  1.  Bcispiel ."     Die  Gruppe : 

OCi=  X,      y^=y  -\-  ax  -\-b 

besitzt  offenbar  die  Invariante  x.     Sie  ist  also  intransitiv  und  zerlegt 
die  Ebene  in  oo^  einzeln  invariante  Geraden  x  =  Const. 
^.  Beispiel:     Die  dreigliedrige  Gruppe: 

^1  =(1  +  a,)x-{-  (a^  —  1)2/  -f-  «3,      y^=aix-i-  a.,y  +  a^ 

ist  intransitiv,  denn  ihre  Gleichungen  lassen  sich  nicht  nach  zweien 
der  Parameter  a,,  «„  a,  auflösen.  In  der  That,  sie  lassen  sich  ja  so 
schreiben : 

x^=  x  —  y  -\-  y^^     y^==:  u,x-\-  a.,y  -f-  a^, 
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und  hier  tritt  es  iu  Evidenz.  Es  existiert  eine  Relation  zwischen  x^  y 
und  x^,  y^  allein: 

^1  —  i/i^  x  —  y- 

Die  Gruppe  zerlegt  also  die  Ebene  in  cx)^  einzeln  invariante  Geraden 
X  —  y  =  Const.  Jede  Invariante  der  Gruppe  ist  eine  Function  von 
X  —  y  allein. 

5.  Beispiel:     Die  zweigliedrige  Gruppe: 

Xi  =  X  -{-  a  -{-  (x^  —  2y)b, 

yt-y  +  ax+'^  +  ix-h  a)  (x'  -  2y)&  +  (^'  -  ^yf  ^- 

ist  intransitiv,  denn  ihre  Gleichungen  sind  nicht  nach  a,  h  auflösbar. 
Dies  kann  man  auf  verschiedenen  Wegen  einsehen.  Entweder  bildet 
man  die  Functionaldeterminaute  der  rechten  Seiten  nach  a  und  h: 

1  x'  —  2y  I 

'  x  +  a-\-{x-  —  2y)b       {x  +  a)  (x^  —  2y)  +  {x'  —  2yyh  | ' 

Dieselbe  verschwindet  identisch.  Oder  man  berechnet  aus  der  ersten 
Gleichung 

a  =  a.\  —  X  (x"^  —  2y)b 

und  setzt  diesen  Wert  in  die  zweite  ein.  Dann  kommt  nach  einiger 
Rechnung 

^i"  —  2^/1  =  x^  —  2y, 

d.  h.  x^  —  2y  ist  eine  Invariante.  Die  Gruppe  zerlegt  die  Ebene  in 
die  oo^  einzeln  invarianten  Kegelschnitte  x^  —  -!/  =  Const. 
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Auch  aus  den  infinitesimalen  Transformationen  einer  r-gliedrigen 
Gruppe  kann  man  leicht  ersehen,  ob  die  betreffende  Gruppe  transitiv 
oder  intransitiv  ist.  Denn  sind  etwa  Uj' .  .  Urf  v  von  einander  un- 
abhängige infinitesimale  Transformationen  der  Gruppe,  so  besteht  die 
Gruppe  nach  Theorem  21,  §  2  des  7.  Kap.,  aus  den  oo''  endlichen 
Transformationen  der  oo''~'^  eingliedrigen  Gruppen 


^e,U,f. 


Jede  dieser  eingliedrigen  Gruppen  erteilt  einem  beliebigen  Punkte 
{x,  y)  oü^  Lagen,  indem  sie  ihn  auf  der  durch  ihn  gehenden  Bahn- 
curve  dieser  eingliedrigen  Gruppe  hinführt.  Die  r-gliedrige  Gruppe 
ist  alsdann  offenbar  intransitiv,  wenn  alle  jene  oo'"^  durch  den  Punkt 
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(x,  y)  gehenden  Bahucurven  der  eingliedrigen  Gruppen  Z  c  TJf  zu- 
sammenfallen, d.  h.  wenn  sich  alle  Summenausdrücke  HeUf  nur  um 
einen  Factor  von  einander  unterscheiden,  wenn  also  jedes 

ist. 

Bestehen  keine  solche  Relationen,  so  giebt  es  infinitesimale  Trans- 
formationen Uif  und  TJkf  der  Gruppe  mit  verschiedenen  durch  den 
Punkt  {x,  y)  gehenden  Bahncurven  Cj  und  c^.  Alsdann  bilden  die 
Bahncurven  der  cx)^  eingliedrigen  Gruppen  eiUif -{- Cküjcf  in  diesem 
Punkte  (x,  y)  ein  Büschel  von  Curven.  Der  Punkt  {x,  y)  wird  somit 
von  den  endlichen  Transformationen  der  oo^  eingliedrigen  Gruppen 
ei  Uif  -\-  ekUkf  in  alle  Punkte  eines  Flächenstückes,  nicht  nur  in  alle 
Punkte  einer  Curve,  übergeführt,  d.  h.  die  r-gliedrige  Gruppe  ist 
transitiv. 
*''"^'aes°"''  S^tz  3:  Eine  r-gliedrige  Gruppe  der  Ebene,  welche  von  den  r  von 
critenums.  g^-^^^^^g^  Unabhängigen  infinitesimalen  Transformationen  TJ^f . .  ürf  erzeugt 
ivird,  ist  dann  und  nur  dann  intransitiv,  wenn  sich  alle  Utf  nur  um 
einen  Factor  von  einander  unterscheiden : 

Uif=Q^{x,  y)UJ  (^  =  2,  3  .  .  r). 
Betrachtet  man  nur  die  Fortschreitungen,  welche  der  Punkt  {x,  y) 
bei  den  infinitesimalen  Transformationen  EeJJf  der  r-gliedrigen  Gruppe 
erfährt,  und  bedenkt  man,  dass  Uif  und  IJkf  nur  dann  jedem  Punkte 
{^1  y)  gleiche  Fortschreitungsrichtungen  zuordnen,  wenn  sie  sich  nur 
um  einen  Factor  unterscheiden,  so  findet  man  unmittelbar : 

Satz  4:  Eine  r-gliedrige  Gruppe  U^f .  .Urf  der  Ebene  ist  dann 
und  nur  dann  intransitiv,  tvenn  ihre  infinitesimalen  Transformationen 
einem  PunUte  allgemeiner  Lage  sämtlich  dieselbe  Fortschreitungsrichtung 
zuordnen. 

AbiTuung  Wenn  die  r-gliedrige  Gruppe  intransitiv  ist,   so  besitzt    sie,  wie 

desselben,  ^{y.  wissen,  ciuc  Invariante  (o(x,  y),  und  aix,  y)  =  Coust.  stellt  dann 
den  Ort  aller  Punkte  dar,  in  welche  ein  bestimmter  Punkt  (x,  y)  bei 
allen  Transformationen  der  Gruppe  verwandelt  wird.  Diese  Curve  ist 
also  auch  Bahncurve  jeder  eingliedrigen  Gruppe  E  e  Uf,  welche  ja  der 
r-gliedrigen  Gruppe  angehört.  Mithin  ist  cj(a;,  y)  auch  Invariante 
jeder  eingliedrigen  Gruppe  2JeUf,  d.  h.  es  ist 


^Ciüicoix,  2/)  =  0 


für  alle  Werte  der  Constanten  %  .  .  Cr,  also  auch  einzeln 

UiG){x,  y)  =  0     (i  =  1,  2..r). 
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müssen  also  eine  gemeinsame  Lösung  o  besitzen,  d.  h.  überein- 
stimmen. Dies  aber  thun  sie  dann  und  nur  dann,  wenn  ihre  linken 
Seiten  sich  nur  um  einen  unwesentlichen  Factor  unterscheiden,  wenn 
also  jedes 

Uif~Qi{x,  y)UJ 

ist.     Damit  sind  wir  wieder  zum  obigen  Criterium  zurückgelangt. 

Wir  können  das  Criterium  noch   etwas   anders   aussprechen :    Ist  j-^^^^'^es 
allgemein  bei  einer  intransitiven  Gruppe   Uif..U,f'  cntenums. 

Uif=  ^i(x,  y)p  -f  r]i{x,  y)q     (^  =  1,  2  .  .  >•); 
so  ist  jedes 

d.  h.  alle  zweireihigen  Determinanten  der  Matrix 

verschwinden  identisch.     Also : 

Satz  5:     Eine  r-gliedrige  Gruppe  Uj'..Urt\  *'^  der 
Uif=iip  +  niQ. 
ist,   ist   transitiv  oder   besitzt  Jceine  Invariante,   sobald  nicht   alle   zivci- 
reihigen  Determinanten  der  Matrix 


k 

ni 

1. 

V2 

^r 

Vr 

identisch  verschwinden.  Verschtvinden  sie  sämtlich  identisch,  so  ist  die 
Gruppe  intransitiv  und  die  Lösung  der  Gleichung  UJ'=0  ihre  In- 
variante. 

1.  Beispiel:     Die  oben  betrachteten  Gruppen 
\)  x^=x-\- a,     y^=y +  b; 

2)  X^=X,  y^  =  y  -\-  ax  +  6; 

3)  a^i  =  (1  +  ai)x  +  («2  —  l)y  +  «a,     ^i  =  «i^  +  «2^  +  «3  i 

4)  Xi  =  X  -{-  a  -\-  (x^  —  2y)b, 

y^=y-{-ax+  ^  +  (rr  +  a)  {x'  -  2y)b -\-  (x^  -  2yy  |' 


Beispiele. 


besitzen  bez.  die  infinitesimalen  Transformationen : 
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^)  P,     <1 

2)  q,     xq 

3)  xp  +  xq,     yp  +  ijq,    p -\- q 

4)  p  +  xq,     {x'  —  2y)  {p  +  :^g). 

Nach  unserem  letzten  Satze  ist  die   erste  transitiv;    die   drei    übrigen 
dagegen  sind  nach  unserem  Satze  offenbar  intransitiv. 
^.  Beispiel:     Die  infinitesimalen  Transformationen 

q,     xq,     x^q,     x^q  •  •  •  x''—^q 

erzeugen  eine  r-gliedrige  Gruppe: 

x^  ==  X,     y^=y  -\-  a^-{-  a^x  -{■  a^x^  +  •  •  +  arX'-'^. 

Dieselbe  ist  intransitiv,  wie  man  schon  aus  ihren  infinitesimalen  Trans- 
formationen ersehen  kann,  da  dieselben  sich  nur  um  eine  Potenz  von 
X  von  der  ersten,  q,  unterscheiden. 

n^eiuerair  ^ ^^  hcbeu  hcrvor,   dass   die   Betrachtungen   dieses   Paragraphen, 

trlTJiiumr  "^^^^^  ^o  die  der  vorhergehenden,  bei  denen  ja  von  der  Gruppeneigen- 
schaft TaT(,'^  T[ab)  Gebrauch  gemacht  wurde,  volle  Gültigkeit  be- 
halten, wenn  nur  irgend  welche  r  von  einander  unabhängige  infini- 
tesimale Transformationen  ÜJ..  U^f  vorgelegt  sind,  ohne  dass  vorausge- 
setzt ivird,  dass  dieselben  eine  Gruppe  erzeugen  sollen.  Wir  wissen  ja  aus 
Theorem  20,  §  2  des  7.  Kap.,  dass  die  oo''  ^  eingliedrigen  Gruppen 
HeiUif  oo''  verschiedene  endliche  Transformationen  erzeugen.  Die- 
selben führen  den  Punkt  {x,  y)  allgemeiner  Lage  in  alle  Punkte  einer 
Fläche  über  oder  nur  in  alle  Punkte  einer  Curve,  je  nachdem  die 
infinitesimalen  Transformationen  HeiUif  nicht  sämtlich  dieselben  oder 
doch  sämtlich  dieselben   Bahncurven  haben. 

Satz  6:     Die  Schar  der  oo''  endlichen  Transformationen  der  Ebene, 

welche  von  oo''— ^  infinitesimalen  Transformationen  ^  Cj  Ujf  erzeugt  wer- 

1 
den,  ivo  Uif^E^^  h,;p  -f-  rjiq  sei,  ist  transitiv  oder  intransitiv,  d.  h.  sie  führt 
einen  Punkt  allgemeiner  Lage  in  alle  Punlcte  eines  Flächcnstückes  oder 
nur  in  die  Punlde  einer  Curve  über,  je   nachdem   von   den  zweireihigen 
Determinanten  der  Matrix 

I  ^1     Vi 

I       c. 

nicht  alle  oder  aber  alle  identisch  verschwinden. 


v.ariante 
von 
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§  3.     Primitivität  und  Imprimitivität. 

Im  §  1  und  §  2  haben  wir  die  Gruppen  der  Ebene  in  zwei  grosse 
Klassen  eingereiht,  in  die  der  transitiven  und  die  der  intransitiven 
Gruppen. 

Nunmehr  werden  wir  die  Klasse  der  transitiven  Gruppen  weiter- 
hin in  zwei  Abteilungen  zerfallen,  in  die  der  primitiven  und  die  der 
imprimitiven  Gruppen. 

Wir  wissen,  dass  eine  transitive  Gruppe  keine  Invariante  besitzt,  ^"y"' 
d.h.  dass  es  keine  oo^  einzeln  invarianten  Curven  bei  einer  derartigen  '-^'  <^''"-vei. 
Gruppe  giebt.  Nun  aber  ist  wohl  denkbar,  dass  hier  eine  Schar  von 
oo^  Curven  existiert  von  der  Beschaffenheit,  dass  jede  Transformation 
der  Gruppe  alle  Punkte  irgend  einer  dieser  oo^  Curven  in  alle  Punkte 
einer  anderen  dieser  Curven  überführt,  mit  anderen  Worten,  dass  die 
Gruppe  cjo^  Curven  unter  einander  transformiert,  oder  dass  oo^  Curven 
eine  bei  der  Gruppe  invariante  Schar  bilden. 

Wir  nennen  eine  Gruppe  der  Ebene  primitiv,  sobald  es  keine  bei.^''''V''K^ 

^  ■■■  ^  '  1111  primitive 

ihr  invariante  Schar  von  oo^  Curven  giebt,  andernfalls  heisst  sie  im-  '''•upiieu. 
primitiv.  Hiernach  sind  alle  intransitiven  Gruppen  zu  den  imprimi- 
tiven zu  rechnen,  denn  jede  intransitive  Gruppe  besitzt  ja  eine  In- 
variante CO,  und  CO  =  Const.  stellt  eine  invariante  Curvenschar  dar, 
allerdings  eine  Schar  von  der  besonderen  Art,  dass  jede  Curve  der- 
selben für  sich  invariant  bleibt.  Die  transitiven  Gruppen  dagegen 
können  primitiv  oder  imprimitiv  sein,  wie  die  beiden  folgenden  Bei- 
spiele zeigen. 

1.  Beispiel:     Die  transitive  zweigliedrige  Gruppe  Beispiele. 

Xi  =  x  +  a,     y^==y  -j-h 

ist  imprimitiv,  denn  bei  ihr  bleibt  (unter  anderen  Scharen)  die  Ge- 
radenschar X  =  Const.  invariant.  In  der  That  wird  ja  jede  Gerade 
■X  =  c  in  eine  Gerade  Xi  =  c  -\-  a  übergeführt. 

3.  Beispiel:  Die  transitive  sechsgliedrige  Gruppe  aller  linearen 
Transformationen 

Xi=a-j-bx  -\-  cy,     y^=d-\-  ex-\-  fy 

ist  primitiv.     Sie  enthält  nämlich  auch  die  Translationen  x^=  Const.^i'X. 
y  =  Const^H welche  doch  nur  eine  solche  Schar  von  oo^  Curven  in  sich 
überführen    können,    die    aus    einer  Curve    durch    alle  Verschiebungen 
hervorgehen.     Ist  diese  eine  Curve: 

(p{x,y)  =  0, 
so  lautet  die  Schar 
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(p{x  -\-  Const.,     y  +  Const.)  =  0. 

Dies  sind  aber  nur  dann  bloss  oo^  Curven,  wenn  x  und  y  in  g)  in 
additiver  Verbindung  auftreten,  wenn  also  die  Gleichung  der  ursprüng- 
lichen Curve  auch  so  geschrieben  werden  kann: 

ccx  -^  ßy  -j-  r  =  0, 

d.  h.  wenn  die  Schar  aus  lauter  parallelen  Geraden 

ax  -{-  ßy  =  Const. 

besteht.  Eine  solche  Parallelenschar  wird  nicht  bei  allen  linearen 
Transformationen  in  sich  übergeführt.  Es  giebt  demnach  keine  bei 
der  Gruppe  invariante  Schar  von  oo^  Curven;  die  Gruppe  ist  primitiv. 

Zur  Ent-  Um  ZU  entscheiden,  ob  allgemein  eine  transitive  Gruppe  Uif..U,f 

""dl'vim-^  primitiv  oder  imprimitiv  ist,  bedenken  wir,  dass  die  eventuell  vorhan- 

].n,n.  ivi ..  ^^^^  ^^^  alsdann  gesuchte  invariante  Schar  von  Curven  in  der  Form 

£l{x,  y)  =  Const. 

sich  muss  schreiben  lassen.  Die  Function  Sl  muss  fernerhin  die  Eigen- 
schaft haben,  dass  vermöge  einer  beliebigen  Transformation 

x^  =  (p(x,  y,  «1  .  .  cfr),     ?/i  =  ^{x,  y,  a,  .  .  a,) 
die  Gruppe  ß(a;,,  ^,)  =  Const.  sein  muss,  sobald  ü(a;,  y)  =  Const.  ist, 

d.  h.  es  muss 

Sl{(p{x,  y,  a^  ..  ttr),     ip{x,  y,  a^.  .  r;,)) 

eine  Function  von  ß(a;,  y)  allein  sein:  W{^{x,  y))  und  zwar  für 
alle  Werte  der  Veränderlichen  x,  y  und  der  Parameter  a^  ..«,.. 

Insbesondere  muss  dies  gelten  für  die  allgemeine  Transformation 
der  Gruppe : 

x^  =  x-\-  li(a;,  y)e^  -\ f-  lr{x,  y)er  +  •  • , 

yi  =  y-\-  Vii^,  y)^!  H h  Vri^c,  y)er  4-  •  •  • 

Bilden  wir  H^x^,  y^)  für  diese  Werte  und  entwickeln  wir  nach  Potenzen 
von  Cj  . .  Cr,  so  kommt  die  Forderung: 

il{x,  «/)  +  (lißi  H h  IrCr)  J^  +   (^1^1   H h  nrCr)  J^   ^  " 

=  Wi9.{x,  y)). 

Diese  Bedingung  muss  für  alle  Werte  von  e^  .  .  e^  erfüllt  sein.  Sie 
muss  also  auch  im  speciellen  für  alle  Glieder  erster  Ordnung  in  c^. .  er 
bestehen.     Daraus  folgt  die  Bedingung: 

{l^e,  +  •  •  +  Ur)  ^^  +  (^.«.  +  •  •  +  Vrer)  jy  =  ^^ix,  y)) , 
die  sofort  in  die  r  einzelnen  zerfällt: 
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i.      du        ,  dSl  ^     tr^  N%. 


Sl  muss  demnach  sicher  die  r  linearen  partiellen  Differentialgleichungen 
erfüllen : 

Die  0^  .  .  0,.  können  dabei  irgend  welche  Functionen  von  Sl  allein 
bedeuten. 

Man  kann  nun  so  verfahren,  dass  man  etwa  ß  aus  der  ersten 
Forderung : 

zu  bestimmen  sucht.  Bemerkt  man  nämlich,  dass  statt  Si  =  Const. 
auch  F{ü)  =  Const.  die  gesuchte  Schar  darstellt,  so  sieht  man  leicht 
ein,  dass  ß  =  Const.  in  solcher  Form  gedacht  werden  kann,  dass 
entweder 

U^Sl  =  0  oder   U^Sl=  1 

ist.  Hat  man  ß  so  bestimmt,  dass  sie  eine  dieser  beiden  Bedingimo-en 
erfüllt,  und  sind  alsdann  nicht  alle  TL^Sl .  .  UrS2,  Functionen  von  Sl 
allein,  so  ist  die  Gruppe  sicher  primitiv.  Wenn  jedoch  auch  U.,Sl..U,Sl 
als  Functionen  von  £1  allein  darstellbar  sind,  so  ist  nun  noch  nach- 
träglich zu  untersuchen,  ob  i^  =  Const.  auch  eine  bei  allen  endlichen 
Transformationen  der  Gruppe  invariante  Schar  darstellt.  Dazu  wäre 
also  zunächst  die  Kenntnis  der  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe  er- 
forderlich. 

Dies  Verfahren  verlangt  die  Integration  der  Differentialgleichungen 
fi^i  =  0  oder  Uj^Sl  =  1.  Um  diese  zu  vermeiden,  kann  man  einen 
anderen  Weg  einschlagen,  den  wir  aber  an  dieser  Stelle  nicht  er- 
schöpfend angeben  werden. 

Eine  Schar  von  oo^  Curven  kann  durch  eine  Differentialgleichung    zweites 
erster  Ordnung  "^'^^It:''" 

F(x,  y,  y')  =  0 

definiert  werden.  Um  also  zu  entscheiden,  ob  die  vorgelegte  Gruppe 
Ulf.  .  Urf  imprimitiv  ist,  können  wir  uns  auch  fragen,  ob  ihre  Trans- 
formationen eine  Differentialgleichung  erster  Ordnung  invariant  lassen. 
Zunächst  müsste  jede  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe 
diese  Gleichung  ungeändert  lassen.  Dies  kommt,  da  die  allgemeine 
infinitesimale  Transformation  linear  aus  UJ.  .  f/r/"  ableitbar  ist,  darauf 
hmaus,  dass  die  Differentialgleichung  insbesondere  UJ..  ^;./"  gestatten 
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müsste.  (Mau  vgl.  hierzu  die  Ähnlichkeiten  darbietenden  Betrachtungen 
über  Differentialinvarianten  und  invariante  Differentialgleichungen  in 
§  3  des  4.  Kap.).     Bei 

Uif=ip  +  t]iq 

erfährt  x  das  Increment  ^/dt,  y  das  Increment  ij/dt  und  y  das  früher 
schon  berechnete  Increment: 

^   , ^  dy dx  •  döy  —  dy  ■  d8x 

^  dx  dx^ 

=\dx-^y\dv-dx)-y'j^)^^- 

Mithin  erhält  bei  Uif  die  linke  Seite  F{x,  y,  y)  der  gesuchten 
Differentialgleichung  bis  auf  den  Factor  dt  das  Increment: 

^' dx  ^  ^'dy   ^\dx^  y  \dy         dx)        ^     oy )  ^V 

Die  Gleichung  F{x,  y,  y)  =  0  bleibt  invariant  bei  Uif,  wenn  dies  In- 
crement verschwindet,  sobald  zwischen  x,  y,  y  die  Relation  F==0  be- 
steht.    Wir  fordern  demnach,  dass 

(i=l,  2--r) 
sei  vermöge  F{x,  y,  y)  =  0.     Hierin  ist  natürlich 

'  =:  ^JlL    _J_       '  (^  1i    ^  ^t  \  '  2  ^  li 

''         dx     '    ')  \dy         dx)       ^     dy 
zu  setzen. 

Nehmen  wir  nun  an,  die   vorgelegte   Gruppe   sei  mehr  als   zwei- 
gliedrig,   sei  also  r  >  2,    so   wählen  wir  aus  den  r  Gleichungen  (2) 

irgend  drei   aus.     Sie  sind  linear  und  homogen  in  ^— ,    ^    ,    o*.,  und 

^  °  dx '     dy  '    dy  * 

wir  dürfen  voraussetzen,  dass  diese  drei  Differentialquotienten  vermöge 
F=0  nicht  sämtlich  verschwinden,   indem   wir  uns   etwa  F=0   in 

aufgelöster  Form  y  —  f(x,  y)  =  0  geschrieben  denken,  in  der  o— ^  1 

ist.  Da  die  drei  Gleichungen  bestehen  sollen,  wenn  F  =  0  ist,  so 
muss  auch  ihre  Determinante 


^iki  ^ 


verschwinden,  sobald  F=0  ist.     Dies  gilt  von  allen  so  zu  bildenden: 
dreireihigen  Determinanten.     Sie  müssen  sämtlich  vermöge  F  ==  Ö  ver- 
schwinden. 


Vi 

Vi 

nk 

Vk 

Vi 

Vi 
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Sind  sie  nicht  sämtlich  an  sich  identisch  Null,  so  enthalten  die 
nicht  identisch  verschwindenden  notgedrungen  sämtlich  einen  Factor, 
der  gleich  Null  gesetzt  sich  mit  der  Gleichung  F  =  0  deckt.  Man 
kann  also  durch  ausführbare  Operationen  alle  Gleichungen  F  =  0  be- 
stimmen, die  überhaupt  in  Betracht  kommen.  Allerdings  bleibt  als- 
dann noch  die  Frage  offen,  ob  nun  auch  jede  Transformation  der 
r-gkedrigen  Gruppe  diese  Gleichungen  F=0  invariant  lässt,  denn 
bisher  haben  wir  nur  eingesehen,  dass  unter  den  so  erhaltenen  Glei- 
chungen F  =  0  die  gewünschten  sicher  enthalten  sind.  Man  kann  in 
der  That  zeigen,  dass  wirklich  jede  der  gefundenen  Gleichungen  F=  0 
bei  der  ganzen  Gruppe  invariant  bleibt.  Wir  gehen  jedoch  hierauf  an 
dieser  Stelle  nicht  weiter  ein.  Es  ist  aber  noch  zu  bemerken,  dass 
unter  allen  Scharen  von  oo^  Curven  eine  existiert,  die  nicht  durch 
eine  Differentialgleichung  Sl{x,  y,  y)  =  0  darstellbar  ist,  nämlich  die 
Schar  a;  =  Const.  Es  ist  also  immer  noch  zu  untersuchen,  ob  nicht 
auch  die  Schar  x  =  Const.  invariant  bleibt.  Dies  ist  offenbar  dann 
und  nur  dann  der  Fall,  wenn  x  bei  allen  infinitesimalen  Transforma- 
tionen der  Gruppe  nur  von  x  abhängige  Incremente  erhält,  wenn  also 
li  .  .  ^r  sämtlich  von  y  frei  sind. 

Auch  wollen  wir  hier  nicht  darauf  eingehen,  wie  in  dem  Falle  zu 
verfahren  ist,  in  dem  alle  z/^i  identisch  verschwinden. 

Das  bisher  Gesagte  genügt  für  die  von  uns  verfolgten  Zwecke 
völlig. 

1.  Beispiel:     Die    infinitesimalen    Transformationen  Beispit 

p,     xp  +  yq,     x'p  +  2xyq 

erzeugen,  wie  man  leicht  nach  §  3  des  vorigen  Kapitels  berechnet,  die 
dreigliedrige  Gruppe: 

(x  -^  a)h by 

^1  —  1  _  (a;'  -[-a)c '     -^i  ""  (1  -  {X  +  a)cr  ' 

Hier  kann  nur  eine  Determinante  zl,-ki  gebildet  werden,  da  die  CJruppe 
dreigliedrig  ist,  nämlich  diese: 

10        0    1 
X       y        0    \  =  2y\ 
x^     2xy     2y  I 

Der  Factor  y  kann  offenbar  nicht  verschwinden  vermöge  einer 
Differentialgleichung  £l(x,  y,  y)  =  0,  die  ja  y  enthalten  soll.  Wohl 
aber  bleibt  die  Schar  x  =  Const.  invariant :  die  Gruppe  ist  also  im- 
primitiv. 

Lie,  Continuierliche  Gruppen.  14 
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2.  Beispiel:     Die  fünfgliedrige  specielle  lineare  Gruppe 

p,   q,   ^ü,   ^p  —  yq^   yp 

ist  primitiv,  denn  hier  ist  x  =  Const.  keine  invariante  Schar  und  von 
den  Jiki,  also  von  den  dreireihigen  Determinanten  der  Matrix 


0 
0 
1 

-y" 


versehwindet  gleich  die  erste  niemals. 

3.  Beispiel:     Bei  der  dreigliedrigen  projectiven  Gruppe 
ax  ay 


X.  = 


yi  = 


bx  -\-  cy  -i-l^     ^*         bx-\-cy-{-l 
mit  den  infinitesimalen  Transformationen 

^p  +  yü,  ^^p  +  ^y^}  ^yp  +  y^^ 

bleibt  die  Schar  x  =  Const.  nicht  invariant.    Auch  ist  die  einzige  hier 
auftretende  Determinante  ^iki 

X       y  0 

x^     xy     y  —  xy 

ocy    y"    {y  —  xy')y 
Von  den  drei  Differentialgleichungen  (2j  ist  hier  also  eine  überzählig, 
sodass  die  zwei  bleiben : 


=  0. 


28F    ,  dF   .    . 

^Tx-^'^yjy-^^y 


xy) 


cF^ 
dy 


0, 


von  denen  sich  die  zweite  wegen  der  ersten  auf 

^y  —  ^y)  dy'  =  ^ 

reduciert.  Sie  sollen  vermöge  F{x,  y,  y)  ==  0  erfüllt  sein.  Ist  zu- 
nächst y  —  xy  =  0  vermöge  F  =  0,  so  kann 

F  =  y  —  xy 

gesetzt  werden.  In  der  That  erfüllt  diese  F  auch  die  erste  Gleichung. 
Ist  y  —  xy'^0  vermöge  F=0,  so  denken  wir  uns  F=()  in  auf- 
gelöster Form  geschrieben: 

F  =  y'-ax,y)  =  0. 

Die  zweite  Gleichung  ist  hiermit  unvereinbar.     Also  giebt 


^ 
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die  einzige  iu  Betracht  kommende  Curvenschar,  nämlich  die  der  Ge- 
raden 

^  =  Const., 

die  offenbar  invariant  ist,  denn  die  vorgelegte  Gruppe  lässt  den  An- 
fangspunkt in  Ruhe  und  führt  Geraden  in  Geraden  über.  Die  Gruppe 
ist  somit  impriiuitiv. 


Kapitel  9. 

Der  Hauptsatz  der  Grnppentheorie  für  die  projectiven  Oruppeu 

der  Ebene. 

Wir  kommen  jetzt  zum  wichtigsten  Satze  der  Theorie  der  end- 
lichen continuierlichen  Transformationsgruppen,  den  wir  allerdings  in 
diesem  Kapitel  nur  für  die  projectiven  Gruppen  der  Ebene  beweisen 
werden.  Dieger  Satz,  der  kurz  der  Hauptsatz  heissen  möge,  kann  all- 
gemein so  ausgesprochen  werden: 

r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  ü^f. .  Urf 
erzeugen  eine  r-gliedrige  continuierliche  Gruppe  7nit  paarweis  inversen 
Transformationen,  ivelche  alle  eingliedrigen  Gruppen  UdUif  umfasst, 
dann  und  nur  dann,  wenn  jeder  KlammerausdrucJc  (UiUk)  linear  aus 
Ulf.  .  .  Urf  ableitbar  ist. 

Diesen  Hauptsatz  werden  wir  also  im  jetzigen  Kapitel  nur  für  den 
Fall  beweisen,  dass  U^f .  .  .  Urf  infinitesimale  projective  Transforma- 
tionen der  Ebene  sind.  Später  wird  er  für  beliebige  Gruppen  der 
Ebene,  an  einer  noch  späteren  Stelle  für  beliebige  Gruppen  in  n  Ver- 
änderlichen bewiesen  werden  und  zwar  zuletzt  durch  eine  rein  ana- 
lytische Betrachtung.  Wenn  wir  jetzt  im  Beweise  mehrere  synthe- 
tische Überlegungen  benutzen,  so  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  sie 
einerseits  entbehrlich  sind,  andererseits  aber  an  sich  grosses  Interesse 
haben,  indem  sie  ausser  dem  Hauptsatze  zugleich  andere  wichtige  Er- 
gebnisse liefern.  Der  hier  zu  gebende  Beweis  ist  also  nicht  frei  von 
absichtlichen  Weitschweifigkeiten. 

Namentlich  erhalten  wir  hierbei  wichtige  Ergebnisse  in  Betrefi" 
der  Differentialinvarianten,  die  wir  in  §  4  verwerten. 

14* 
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§  1.     Vorbereitende  Bemerkungen. 

Zu  unserem  Beweise  bedürfen  wir  einiger  Hülfsbetrachtungen,  die 
vorausgeschickt  werden  sollen: 

Es  seien  U^^f.  .  .  Urf  irgend  welche  r  von  einander  unabhängige 
infinitesimale  projective  Transformationen  der  Ebene.  Die  oc''"~^  ein- 
gliedrigen Gruppen  EeiUif  erzeugen,  wie  Theorem  20,  §  2  des 
7.  Kapitels  lehrt,  oo''  endliche  Transformationen  Ta,  T,,  .  ,  . ,  die  nach 
Theorem  3  des  §  4,  Kap.  2,  ebenfalls  projectiv  sind.  Ihre  Schar  ist 
continuierlich,  enthält  paar  weis  inverse  Transformationen  und  auch 
die  identische. 

Es  möge  nun  c  eine  Curve  sein,  die  überhaupt  keine  infinitesi- 
male projective  Transformation  gestattet.  Werden  dann  auf  c  alle 
oo''  Transformationen  Ta,  T(,  .  .  .  ausgeführt,  so  geht  die  Curve  in 
höchstens  oo'"  verschiedene  Lagen  über.  Sie  wird  aber  auch,  wie  wir 
beweisen  wollen,  in  nicht  weniger  als  oo'"  verschiedene  Curven  über- 
geführt. 

Gesetzt  nämlich,  sie  erhält  nur  cx)'~^  oder  noch  weniger  Lagen, 
so  giebt  es  oo^  oder  noch  mehr  Transformationen  l'a,  welche  die 
Curve  c  in  ein  und  dieselbe  Curve  c^  überführen: 

Ist  T  eine  bestimmte  dieser  Transformationen ,  so  ist  auch  (f)T=^(c,), 
also : 

Daher  kommt: 

(c)T„r-^  =  (cj. 

Es  giebt  somit  mindestens  oo^  Transformationen  TaT"^,  ToT—^..., 
von  denen  die  Curve  c  in  sich  übergeführt  wird.  Sie  bilden  offenbar 
eine  continuierliche  Schar,  in  der  unter  anderen  die  identische  Trans- 
formation T T-^  =  \  und  demnach  auch,  infinitesimale  Transforma- 
tionen TaT—^  enthalten  sind,  die  natürlich  auch  projectiv  sind.  Dies 
Ergebnis,  dass  also  c  wenigstens  eine  infinitesimale  projective  Trans- 
formation zulässt,  widerspricht  aber  der  Voraussetzung. 

Wir  bemerken  noch,  dass  auch  keine  der  Curven  Cj  der  Schar 
eine  infinitesimale  projective  Transformation  Uf  zulässt,  da  sonst  wegen 

(q)  =  {c)  T 

die  Curve  c  die   infinitesimale   projective   Transformation  zuliesse,  die   \ 
der  Aufeinanderfolge  von  T,  Uf  und  T-^  äquivalent  ist. 

Satz  1 :     Führt  man  auf  eine  Curve,   die  Jceine  infinitesimale  pro- 
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jecüve  Transformation  gestattet,  alle  oo'"  endlichen  Transformationen  aus, 
die  von  r  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  projectiven  Trans- 
formationen Uj-  ■  ■  Urf  und  den  aus  ihnen  linear  ableitbaren  UciUif  er- 
zeugt werden,  so  geht  die  Curve  in  gerade  oo''  verschiedene  Curven  über, 
deren  keine  eine  infinitesimale  projective  Transformation  gestattet. 
Von  diesem  Satze  machen  wir  weiter  unten  Gebrauch, 

Eine  zweite  Vorbemerkung  ist  diese :  niffgi.,  du. 

'-'  oiuo  mf. 

Lieo-t    eine   gewöhnliche   Differentialgleichung  /**"  Ordnung  in   x.  Transform. 

o  '->  "  gestattet. 

ij  vor: 

y(r)  —  (o(x,  y,  y-  ■  y^'-^^)  =  0, 

so  werden  wir  sagen,  dass  sie  die  Punkttransformation 

Uf=  |p  +  7}U 

gestattet  oder,  was  begrifflich  dasselbe  ist,  dass  ihre  cx)*"  Integral- 
curven  von  Uf  unter  einander  vertauscht  werden,  sobald  Uf  den 
Grössen  x,  y,  y'--^/''^  solche  Incremente  dx,  dy,  dy---öy^'^  erteilt, 
dass  die  transformierte  Gleichung 

oder  also  die  Gleichung 

§y{r)  _  ö  05   =  0 

nur  eine   Folge  von  y^'^  —  ö  =  0  ist*).      Uf  nämlich   erteilt   die   In- 
cremente (vgl.  §  3  des  4.  Kap.): 
8x  =  l8t,     dy  =  7}dt, 

Hierin  ist  r(  der  bei  ÖiJ  berechnete  Ausdruck  und  die  Differentiation 
nach  X  die  totale,  bei  der  also  j|  =  !/';  ^  =  V"  ^^^  setzen  ist.  So 
kommt  weiter: 

u.  s.  w.  Irgend  eine  Function  f  von  x,  y,  y  •  ■  y^''^  erfährt  also  bei  Uf 
bis  auf  den  Factor  dt  einen  gewissen  Zuwachs: 

TTrf=  t^f  A.ri^^4-v^  -\ I-  tjC-)  -^  • 

^  i—^dx^^  dy^^  dy  ^         ^  ^     dy^r) 

Wir  sagen   deshalb,  die  infinitesimale   Transformation    Uf  habe,   aus- 


*)  Vgl.  hierzu  „Diffgln.  m.  inf.  Tri'.",  Kap.  16. 
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geführt  auf  eine  Function,  die  auch  die  Differeutialquotienten  enthält, 
das  Symbol  Vf,  und  bezeichnen  Vf  alsdann  als  die  r-mal  erweiterte 
infinitesimale  Transformation   Uf. 

Die  gewöhnliche  Differentialgleichung 

gestattet  also   Uf,  wenn  das  Increment 

U'-{y^^)  -  Gi{x,  y,  y'-y(^-^)))dt 

vermöge  yO'^  —  oj  =  0  verschwindet,  Das  Increment  t^W,  das  Uf  dem 
Differentialquotienten  «/W  erteilt,  ist  linear  in  y('\  sobald  r>l  ist. 
Mithin  ist  vorstehender  Ausdruck  sicher  linear  in  ^W  und  muss,  da  er 
vermöge  ?/(')  -  ra  =  0  Verschwinden  soll,  ein  Vielfaches  von  7W  —  « 
oder  aber  identisch  Null  sein.    Es  ergiebt  sich  deshalb  die  Bedingung: 

Satz  2 :    Die  gewöhnliche  Differentialgleichung  von  zweiter  oder  höherer 
Ordnung 

;?/('•)  —  (o{x,  y,  ^'••^('— D)  =  0 

gestattet  die  infinitesimale  FunUtransformation  Uf  dann  und  nur  dann, 
wenn  • 

(1)  U'-{y('-^  —  co)~  Q{y(r)  _  0,) 

ist.     Hier  hedeutet  U'f  die  r-mal  erweiterte  Transformation  Uf  und  q 

irgend  eine  Function  von  x,  y,  ij  ■  •  if'—'^\ 

S'inf"         Nunmehr   möge    die    vorgelegte    Differentialgleichung    noch    eine 
'SKeT''^^'^^  infinitesimale  Transformation  Vf  gestatten,  sodass  analog 

wird.     Der  Klammerausdruck   {UV)   ist   ebenfalls    eine    infinitesimale 
Transformation.   Wir  werden  sehen,  dass  die  Differentialgleichung  auch 
diese  zulässt. 
Es  ist 

{uv)=u{Vf)-v{uf),  ■ 

und  (?7F)  erteilt  ebenso  wie  C/y  und  Vf  den  Differeutialquotienten 
y,  y".  .  .  yir)  gewisse  Incremente.  Indem  wir  diese  zum  Symbol  (UV) 
hinzufügen,  erhalten  wir  (UVy,  d.  i.  die  r-mal  erweiterte  infinitesi- 
male Transformation  (UV).  Es  ist  dann  ziemlich  einleuchtend,  dass 
dieselbe  sich  deckt  mit  dem  Klammerausdruck  von  U'-f  und  Vf: 

(3)  {uvr  =  U'-{Vf)--v^{U'-f)  =  {u^f,  Vf). 

In    der   That   kann    man    dies    durch  Ausrechnung   oder   auf  anderen 
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Wegen    streng    beweisen.     Wir  wollen   uns  jedoch    damit   nicht    auf- 
halten *). 

Hiernach  ist  nun  {UVy,  ausgeführt  auf  ■i/'''^  —  k>: 

also  nach  (1)  und  (2)  identisch  gleich: 

U'-^öiy^'-)  _  c,))  _  ViQiy^'-^  —  «)) 
oder: 

Ur^  .  (^(r)    _„)+(?  U'Xy  —  OJ)  —   V'Q  •  (^e-)   —  cd)  —  p  F'-(?y(')  —  o) . 

Dies  aber  ist  nach  (1)  und  (2)  identisch  gleich 

{ü'-6  —  V'-Q)(y^'-^-G)). 

Bezeichnen  wir  die  in  der  ersten  Klammer  stehende  Function,  die  frei 
von  ?/('■)  ist,  da  q  und  6  davon  frei  sind,  mit  r,  so  kommt  also: 

Nach  Satz  2   gestattet   unsere  gewöhnliche   Differentialgleichung    also 

auch  (UV). 

Satz  3 :     Gestattet  die  gewöhnliche  Differentialgleichung 

yir)-coix,  y,  y--y^'-'^)  =  0 
die  leiden  infinitesimalen  FimUtransformationen   Uf,   Vf  so  gestattet  sie 
auch  die  infinitesimale  Transformation  {UV). 

An  Satz  2  schliesst  sich  noch   ein  Satz    an,   der   von   vornherein 
ziemlich  einleuchtend  erscheint: 

Satz  4 :     Gestattet  die  gewöhnliche  Differentialgleichung  SelnS" 

Sl(x,yy^^^)  =  0  ■        ^:, 

die  infinitesimale  Punkttransformation  Uf,  so  gestattet  sie  auch  jede  end- 
liche Transformation  der  von  ihr  erzeugten  eingliedrigen  Gruppe. 
Sie  gestattet  nämlich    Uf  selbst,  wenn  die  Gleichung: 

^  '  —^  cx^  ^  dy^  ^  cy'  ^  ^'  cy'.r) 
vermöge  ß  ==  0  erfüllt  wird,  sobald  man  in  ihr  f  durch  iJ  ersetzt. 
Man  kann  aber  U''f  als  eine  infinitesimale  Transformation  der  r  +  2 
VeränderHchen  x,  y,  y  ■  •  y^''^  auffassen  und  alsdann  von  einem  Satze 
Gebrauch  machen,  der  in  der  Theorie  der  eingliedrigen  Gruppen  be- 
wiesen wird**),  von  dem  Satze,  dass,  sobald  eine  infinitesimale  Trans- 
formation in  beliebig  vielen  Veränderlichen  eine  Gleichung  invariant 
lässt,  alsdann  auch  jede  der  von  ihr  erzeugten  endlichen  Transforma- 

*)  Siehe  Satz  4,  §  1  des  17.  Kap.  der  „Diffgln.  mit  inf.  Trf." 
**)  Ebenda,  Theorem  28,  §  3  des  14.  Kap. 
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tionen  diese  Gleichung  in  sich  überführt.  Hiernach  bleibt  dann  Sl^O 
auch  invariant  bei  allen  Transformationen  der  von  Iff  erzeugten  ein- 
gliedrigen Gruppe  in  den  r  -\- 2  Veränderlichen  x,  y,  y  •  •  i/''\  Diese 
eingliedrige  Gruppe  besteht  aber  aus  allen  Transformationen,  die  aus 
den  endlichen  Transformationen  der  eingliedrigen  Gruppe  Uf  m  x,  y 
allein  hervorgehen,  wenn  man  sie  erweitert,  d.  h.  die  Gleichungen  hin- 
zugefügt, die  ausdrücken,  wie  sich  y^,  ?/i"- •  y/'")  dabei  als  Functionen 
von  x,y,  y-  •  ?/W  darstellen*).  Mithin  gestattet  die  Differentialgleichung 
ß  =  0  auch  die  eingliedrige  Gruppe   üf. 

sJndige  Schliesslich  wollen  wir  noch  die  vollständigen  Systeme,  die  wir  im 

Systeme,   dritten  Paragraphen  gebrauchen  werden,  und  die  schon  früher  berührt 

wurden    (im  4.  Kapitel),    dem    Leser   in    aller    Kürze    ins    Gedächtnis 

zurückrufen : 

6  lineare  partielle  Differentialgleichungen  in  x^,  x.^-  ■  Xn'. 

(^=1,  2--a), 

in  denen  die  a^j  gewisse  Functionen  von  x^  •  -  x^  sind,  heissen  von  ein- 
ander unabhängig,  wenn  keine  Beziehung  von  der  Form: 

^^{x,  ■  ■  Xn)AJ-\ [-  4,„{x,  .  .  x,)Aof=  0  • 

zwischen  ihnen  besteht,  in  der  nicht  alle  f  identisch  Null  sind.  Sonst 
nämlich  würden  6  ~  l  der  Gleichungen  die  ö*^  nach  sich  ziehen.  Sind 
sie  unabhängig  und  haben  sie  eine  gemeinsame  Lösung  f==(p(xi- -x,,), 
so  ist  mit  Äkcp^O  auch  jedes 

{A!,Äi\  =  A;,(A((p)  —  Ai  (Ai,(p)  =  0. 

Jede  gemeinsame  Lösung  erfüllt  also  auch  die  linearen  partiellen 
Differentialgleichungen 

(^*^)  =  0     (A-,^=  1,  2-.  ff). 

Entweder  sind  alle  diese  von  den  obigen  ff  Gleichungen  abhängig, 
sodass  sie  nichts  Neues  aussagen,  oder  aber  gewisse  von  ihnen  sind 
von  einander  und  von  den  ff  gegebenen  unabhängig.  Im  letzteren 
Falle  werden  wir  diese  zu  den  Gleichungen  A^  =  0  hinzufügen. 

Das  so  erhaltene  System  von  mehr  als  ff  unabhängigen  Differen- 
tialgleichungen behandeln  wir  wieder  so,  indem  wir  alle  Klammer- 
ausdrücke gleich  Null  setzen  und  nur  die  dadurch  entstehenden  neuen 
Differentialgleichungen   hinzunehmen,   die   auch    unabhängig  sind.     So 

*)  Vgl.  „DiflFgln.  m.  inf.  Trf.",  Satz  5,  §  2  des  16.  Kap. 
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fahreu  wir  fort.  Dieser  Process  muss  eiu  Ende  habeu,  da  es  nicht 
mehr  als  n  von  einander  unabhängige  lineare  partielle  Differential- 
gleichungen in  n  Veränderlichen  giebt. 

Endlich  gewinnen  wir  also  etwa  r(<^u)  von  einander  unabhängige 
Gleichungen 

von  der  Art,  dass  jede  Gleichung 

(.4,^,)  =  0 
von  jenen  abhängt,  also  jeder  Klammerausdruck  die  Form  !iat: 

r 
1 

Alsdann  sagt  man,  dass  die  ^/=0  ein  r-gliedriges  vollständiges 
System  bilden,  und  beweist,  dass  ein  r-gliedriges  vollständiges  System 
in  w  Veränderlichen  gerade  n  —  r  von  einander  unabhängige  Lösungen 
(y^i  •  •  (pn-r  hat,  jede  andere  Lösung  also  eine  Function  von  (p^  ■  ■  qp„_^ 
allein  und  andererseits  jede  Function  von  cp^  •  -  cpn-r  allein  eine  Lösung 
ist.  Nur  diesen  Satz  werden  wir  in  der  Folge  aus  der  Theorie  der 
vollständigen  Systeme  benutzen. 


m 


§  2.     Der    eine   Teil   des  Hauptsatzes:    Die  Klammeraiisdrücke    der 

infinitesimalen  Transformationen  einer  projectiven  Gruppe. 

Wir  sind  nun  genügend  ausgerüstet,  unseren  Hauptsatz  zu  be- 
weisen, und  zerlegen  den  Beweis  in  zwei  Teile,  die  in  diesem  und 
dem  nächsten  Paragraphen  .nacheinander  erledigt  werden. 

Es  seien  UJ-'-ürf  r  von  einander  unabhängige  infinitesimale 
Transformationen  einer  r-gliedrigen  projectiven  Gruppe  in  x,  y.  Wir 
werden  zeigen,  dass  sich  ihre  Klammerausdrücke  linear  aus  ihnen  ab- 
leiten  lassen. 

Zu  diesem  Zwecke  sei  c  irgend  eine  Curve,  welche  keine  infini- 
tesimale projective  Transformation  der  Ebene  zulässt.  Führen  wir  auf 
diese  Curve  alle  oo''  projectiven  Transformationen  Ta,  T(,  ■  ■  ■  unserer 
Gruppe  aus,  alle  Transformationen  also,  welche  den  eingliedrigen 
Gruppen  EeiUif  angehören,  so  nimmt  sie  nach  Satz  1  des  vorigen 
Paragraphen  gerade  oo''  verschiedene  Lagen  c«,  Ct  •  •  an.  Wenn  wir 
dann  die  Transformationen  T„,  T,,  •  •  der  Gruppe  auf  irgend  eine  dieser 
Curven  Ca,  c*  •  •,  etwa  auf  Ca,  ausüben,  so  geht  sie  wieder  in  eine 
Curve  dieser  Schar  von  oo'^  Curven  über,  denn  es  ist: 
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wenn  Tc  die  Transformation  der  Gruppe  bezeichnet,  die  TaT^  äquiva- 
lent ist. 

Die  Schar  der  erhaltenen  oo'"  Curven  wird  also  durch  Ta,  Tf,-  -  in 
sich  transformiert.  Sie  verhält  sich  invariant  gegenüber  allen  Trans- 
formationen der  Gruppe.  Es  gestattet  also  auch  die  Differential- 
gleichung r*^'  Ordnung 

y^'^  —  (o{x,  y,  y'..yir))  =  o, 

deren  Integralcurven  sie  sind,  alle  Transformationen  der  Gruppe  und 
insbesondere  die  r  infinitesimalen  L\f-  ■  •  Urf.  Nach  Satz  3  des  §  1 
gestattet  sie  also  auch  alle  Klammerausdrücke  (UiU^).  Dieselben  sind 
gewisse  infinitesimale  projective  Transformationen.  Nach  Satz  4  des 
§  1  gestattet  sie  auch  alle  von  ihnen  erzeugten  endlichen  Transfor- 
mationen. 

Mithin  wird  die  Schar  der  oo''  Curven  von  allen  von  U^f-  -  ■  Urf 
und  den  {TJiUk)  erzeugten  endlichen  projectiven  Transformationen  in 
sich  übergeführt.  Nach  Satz  1  des  §  1  können  unter  diesen  endlichen 
Transformationen  nur  oo*"  verschiedene  enthalten  sein.  Dies  wäre  nicht 
der  Fall,  wenn  irgend  eine  {UiUi)  nicht  linear  aus  ÜJ--Urf  ableit- 
bar wäre,  nach  Theorem  20,  §  2  des  7.  Kap.,  denn  UJ-  ■  •  Urf  sind 
ja  schon  r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen. 
Also  ist  jede  (UiUk)  linear  aus   UJ-  •  Urf  ableitbar. 

Satz  5:     Sind  Üj^f---Urf  r   von   einander   unabhängige  inßnitesi- 
TranJorm.  *^^^^  Transformationen  einer  r-gliedrigen  projectiven  Gruppe  der  Ebene, 
Gru^ppe    ^^  ^i  jeder  KlammerausdrucJc  (UiUk)  aus  ihnen  von  der  Form: 

r 

iUiU,)=^sCasU..f    {i,Jc  =  l,2--r), 
in  der  die  Ci^s  gewisse  Constanten  sind. 

In   der  ersten  Abteilung  haben  wir,    wo  es  nur   anging,    diesen 
Satz  direct  an  den  damals  betrachteten  projectiven  Gruppen  bestätigt, 
sodass  es  hier  keiner  neuen  Beispiele  bedarf.     Wohl  aber   wollen  wir 
den  Beweisgang  durch  ein  Beispiel  erläutern : 
Beispiel.  Beispiel:     Die  Curve 

y  —  sin  ;r  =  0 

gestattet    keine    infinitesimale    projective    Transformation.     Denn    ge- 
stattet sie 

Uf—'^p-^-Tiq, 
so  muss 

y]  —  §  cos  X  =  0 


Klammer 
ausdrücke 
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sein  vermöge  y  =  sin  x.     Bei   einer   infinitesimalen  projectiven  Trans- 
formation aber  ist  allgemein: 

l^a  -\-  ex  -\-  ihj  -f-  hx^  +  lixy, 

71=1}  -\-  ex  -\-  gy  -\-  hxy  -{-  kif, 

und  es  müsste  also 

h  -{-  ex  -\-  (j  sin  x  +  ^^^  sin  x  -{■  Je  sin^a;  — 

—  {a  -\-  ex  -{-  d  sin  X  -\-  hx^  +  hx  sin  x)  cos  x  =  0 

sein  für  jedes  x.     Dies   zöge  jedoch  a  =  6  =  •  •  =  /i  =  0   nach   sich. 
—  Wir  dürfen  also  die  Curve 

y  —  sin  j;  =  0 

als  die  oben  mite  bezeichnete  Curve  benutzen. 

Die  vorgelegte  projective  Gruppe  sei  nun  diese : 

x^  =  ax-\-h,     yi^cy-{-d. 

Führen   wir  alle   ihre  oo*  Transformationen   auf  die  Curve   c   aus,    so 
geht  sie  über  in  die  Schar  von   oo^  Curven: 

ay  -\-  ß  —  sin  (yx  +  d)  =  0, 

in  der  a,  ß,  y,  d  willkürliche  Constanten  sind.     Diese  Curven  sind  die 
I    lutegralcurven  einer  gewissen  Differentialgleichung  4.  0.,  die  wir   er- 
halten durch  Elimination  von  a,  ß,  y,  d  aus  der  vorliegenden  und  den 
differenzierten  Gleichungen : 

ay'  —  y  cos  {yx  -{-  d)  =^  0, 
ay"  -j-  /  sin  {yx  -{-  d)  =  0, 
ay"  -\-  7^  cos  {yx  +  ^)  =  0, 
ay^^—  /  sin  (yx  -\-  d)  =  0. 

iEs  ergiebt  sich  die  Differentialgleichung: 


ylV 

y" 


y 


ler: 


[Sie  gestattet  natürlich  die  vier  infinitesimalen  Transformationen 
U,f  =  p,     U,f=xp,     U,f-^q,     UJ  =  yq 

[der  vorgelegten  Gruppe.     Man  kann  dies  leicht  bestätigen,  da  die  vier- 
J^malige  Erweiterung  zunächst  giebt: 
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Setzt  man  hierin  für  f  die  linke  Seite  y'y^^ — y"  y'"  der  Differential- 
gleichung ein,  so  erhält  man  Ausdrücke,  die  entweder  identisch  oder 
vermöge  der  Gleichung  Null  sind. 

Da  die  Differentialgleichung  also  Uif.  .  UJ  gestattet,  so  lässt  sie 
auch  die  {üillk)  zu.  Diese  sind  demnach  linear  aus  UJ'.  .  UJ  ableit- 
bar.    Es  ist  nämlich: 

{U,U,)=p,     {U,U,)  =  q, 

während  die  übrigen  Klammerausdrücke  verschwinden. 

Um  das  Wesentliche  unseres  Beweises  hervorzuheben,  wollen  wir 
noch  als  Beispiel  eine  Transformationenschar  betrachten,  die  keine 
Gruppe  ist. 

Line^schar         Beispiel:     Wir  betrachten   die  Schar  von   oc^  projectiven  Trans- 

^dle'kcTnf'formationen 

bilden.  Xi  =  X  -f-  tt,       ^i  =  ^  +  03?  -f"  ~  > 

die  keine  Gruppe  darstellen.  Sie  werden  von  den  infinitesimalen 
Transformationen  p,  xq  erzeugt,  und  sie  führen  die  Curve 

y  —  sin  a;  =  0 
über  in  die  Curvenschar: 

y  -\-  ßx  +  'f—  sin  (x-\-  a)  =  0, 

deren  Differentialgleichung  2.  0.  durch  Elimination  von  «,  ß  aus  dieser 
und  den  beiden  differenzierten  Gleichungen 

y'  -{-  ß  —  cos  (x  -{-  cc)  =  0, 
y"  -\-  sin  (x,  +  a)  =  0 
hervorgeht  in  der  Foi-m: 

^{y  -h  y")  +  {x  —  arc  sin  y")  (]/l  — «/"2—  y')  =  0. 

Die  Curvenschar  oder  also  diese  Differentialgleichung  gestattet  aber 
die  infinitesimale  Transformation  p  nicht,  denn  bei  p  erhalten  y,  y,  y" 
keine  Ineremente,  sondern  nur  x  wächst  um  öt,  die  linke  Seite  der 
Gleichung  also  um 

iyi-y'-^-y')8t, 

und    dieser    Ausdruck    verschwindet    nicht    vermöge    der    Differential- 
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gleicliung.  Ebensowenig  gestattet  letztere,  wie  man  ausrechnen  möge, 
xg[.     Die  Curve 

y  —  sin  x  =  0 

wird  also  zwar  durch  die  oo^  von  den  e^p  -f-  c^xq  erzeugten  endlichen 
Transformationen  in  oo^  Curven  übergeführt,  aber  nicht  jede  Curve 
dieser  Schar  wieder  in  eine  Curve  derselben. 

§  3.     Der  andere  Teil  des  Hauptsatzes:    Umkehrung  des 
Ergebnisses. 

Es  wird  sich  nun  darum  handeln,  nachzuweisen,  dass  r  von  ein- 
ander unabhängige  infinitesimale  projective  Transformationen  Uj... /J,f. 
welche  ])aarweis  in  Beziehungen   von  der  Form 

r 

(4)  (U^U^:^^C;,Mf 

1 

(/,  Ä'  =  1,  2  .  .  r,     f/^.,,  =  Coli  st.) 
stehen,  eine  r-giiedrige  Gruppe  erzeugen. 

Zunächst  wissen  wir,  dass  die  oo''~'^  infinitesimalen  Transforma- 
tionen ^' C/ ?7,/  insgesamt  oo'—^  eingliedrige   projective  Gruppen   mit 

oo'"  verschiedenen  endlichen  Transformationen  2\,  T,,  .  .  .  erzeugen,  die 
paarweis  invers  sind,  (Nach  Theorem  20,  §  2  des  7.  Kap.)  Wir 
müssen  zeigen,  dass  alle  diese  T„,  T^  .  .  zusammen  eine  Gruppe  bilden. 

Zum  Beweise  erweitern  wir  die  infinitesimalen  Transformationen  ('-i)-iiiaiig( 
Vif  in  bekannter  Weise  durch  Hinzunahme  der  Transformationen,  «u.-  inf.  ' 
welche  die  Differentialquotienten  y,  y"..y^''^^^  erfahren:  mutiouen. 

Die  r  linearen  partiellen  Differentialgleichungen 

(5)  jr.r-if^o     (i  =  l,  2  ..r) 

in  den  r  -j-  1  Veränderlichen  x,  y,  y  .  .  ■  y^'"~^'>  haben  nun  die  Eigen- 
schaft, dass  jede  der  Gleichungen 

welche  ja  auch  von  den  Lösungen  von  (5)  erfüllt  werden,  wie  in  §  1 
erwähnt  wurde,  eine  Folge  von  jenen  ist.  Denn  es  ist  ja  nach  Formel 
(3)  des  §  1  und  nach  (4) : 

1  ^ 

und  dieser  Ausdruck  ist  offenbar  identisch  mit: 
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?• 

der  aber  vermöge  (5)  verschwindet. 

Aus  den  Gleichungen  (5)  lassen  sich  also  durch  Klammeroperation 
keine  wesentlich  neuen  Differentialgleichungen  bilden.  Sie  stellen  mit- 
hin nach  den  Schlussbemerkungen  des  §  1  ein  höchstens  r-gliedriges 
vollständiges  System  in  r  +  1  Veränderlichen  x,  y,  y  .  .  y^''—'^^  dar. 
Wäre  es  weniger  als  r-gliedrig,  d.  h.  wäre  eine  der  Gleichungen  (5) 
eine  Folge  der  übrigen,  so  würde  es  mindestens  r  +  1  —  (r  —  1), 
also  zwei  von  einander  unabhängige  Lösungen  u{x,  y  .  .  y^''~^^)  und 
v(x,  y  ..y^''~^^)  besitzen,  sodass  jede  Gleichung  von  der  Form 

V—  a{u)  =  0 

eine  DijBferentialgleichung  von  höchstens  (>•  —  IJ^  Ordnung  darstellte, 
die  alle  endlichen  Transformationen  T«,  T^  .  .  der  eingliedrigen  Gruppen 
2/6^  C/^/ gestattete,  da  ja  dann  mit  Uf~'^ii  e^O,   üf~^v'^^0  auch 

wäre.  Diese  Differentialgleichung  würde  also  höchstens  c»*""^  Curven 
definieren,  deren  Schar  alle  T^,  T^, .  .  zuliesse.  Es  Hesse  sich  aber 
durch  passende  Wahl  der  willkürlichen  Function  ü  von  u  immer  er- 
reichen, dass  der  Schar  der  Integralcurven  eine  beliebige  solche  Curve 

y  —  i^ix)  =  0 

augehörte,  welche  keine  infinitesimale  projective  Transformation  ge- 
stattet.    Denn  man  brauchte  nur  in  u  und  v  die  Substitutionen 

y  =  ijj{x),     «/'==  t'(x),     . .  «/('•- 1)  =  t'-Kx) 

zu  machen,  wodurch  sie  etwa  in  ü(x)  und  v(x)  übergingen  und  dann 
iß  so  als  Function  vou  ii  =  ü  zu  wählen,  dass 

v{x)  -  £liü(x))  =  0 

wäre,  was  stets  möglich  ist,  da  auch  die  Fälle  u  =  Const,  und 
V  =  Const.  unter  der  Form  v  —  ii  (u)  =  0  enthalten  sind.  Alsdann 
würden  wir  eine  Schar  von  oo'""^  oder  noch  weniger  Curven  vor  uns 
haben,  der  diese  eine  Curve  y  —  t^(a;)  =  0  angehörte,  und  welche  die 
oo'"  endlichen  Transformationen  der  eingliedrigen  Gruppen  Zßi  Uif  zu- 
liesse. Aber  die  Curve  y  —  ip(x)  ^^  0  wird  von  diesen  nach  Satz  1 
des  §  1  in  oo'"  verschiedene  Curven  übergeführt,  sodass  sich  ein  Wider- 
spruch ergiebt. 

Die  Gleichungen  (5)  müssen  folglich  ein  gerade  r-gliedriges  voll- 
ständiges  System    in  den  r  -\-  \  Veränderlichen    bilden,    mit    anderen 
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Worten :  sie  sind  von  einander  unabhängig.  Sie  besitzen  demnach 
auch  gerade  mir  eine  gemeinsame  Lösung,  die  wir  mit  J,_i(a:,  y..y''~^) 
bezeichnen  wollen.  Dies  Ergebnis  ist  an  sich  wichtig  und  wir  werden 
darauf  in  §  4  zurückkommen.  Für  unseren  augenblicklichen  Zweck 
dagegen  ist  es  nicht  unbedingt  nötig.  Es  giebt  aber  den  folgenden 
Überlegungen  mehr  Klarheit. 

Wir    berechnen    jetzt    auch    die    r- maligen    Erweiterungen    von' -^^liKe  ki 

"  "  Weiterung 

Ulf.  .  .  Urf  und  setzen  sie  gleich  Null.    Die  so  erhaltenen  Gleichungen    'i'''-  i»*" 


raus- 
formatiou. 


(6)  Urf=0     {i=l,  2..r) 

sind  sicher  von  einander  unabhängig,  da  schon  die  Gleichungen  (ö) 
von  einander  unabhängig  sind.  Auch  ist  nach  Formel  (2)  des  §  1 
und  nach  (4)  jeder  Klammerausdruck: 

r 
1 

Die  Gleichungen  (6)  bilden  mithin  ein  r-gliedriges  vollständiges  System 
in  r  -\-  2  Veränderlichen  a-,  y  .  .  y'-'K  Es  besitzt  zwei  von  einander 
unabhängige  Lösungen.  Eine  Lösung  ist  die  obige  Jr—i,  die  frei  von 
?/('■)  ist,  denn  die  C/,'"/' reducieren  sich  auf  die  Ui'"~'^f,  wenn  /"frei  von 
y''~^>  angenommen  wird.  Eine  zweite  von  Jr-i  unabhängige  Lösung 
von  (6)  sei  Jr(x,  y  .  .  y'^''^).  Sie  ist  sicher  nicht  frei  von  y'-''^  da  sie 
sonst  auch  (5)  erfüllte. 
Jede  Gleichung 

Jr.—  £liJr-l)  =  0 

stellt  nunmehr  eine  bei  unseren  oo'"  endlichen  Transformationen  Ta, 
Tb  .  .  invariante  Differentialgleichung  von  sicher  r'"''  Ordnung  dar,  und 
wie  vorhin  können  wir  durch  passende  Wahl  der  Function  ß  von 
Jr—i  erreichen,  dass  zu  ihren  oo'"  Integralcurven  eine  beliebig  gewählte 
Curve  c  oder  y  —  ip^x)  ==  0  gehört,  die  keine  infinitesimale  projective 
Transformation  gestattet.  Weil  diese  Curve  c  nach  Satz  1  des  §  1 
durch  die  oo'"  endlichen  Transformationen  Ta,  Tb  .  .,  die  von  L\f...  Urf 
erzeugt  werden,  in  gerade  oo'"  verschiedene  Curven  übergeführt  wird, 
und  weil  die  Schar  der  oo'"  Integralcurven  der  Differentialgleichung 
die  Ta,  Tb '.  .  gestattet,  so  besteht  diese  Schar  gerade  aus  den  oo'" 
Curven,  in  welche  jene  bestimmte  Curve  c  durch  die  Ta,  Tb  .  .  ver- 
wandelt wird.  Keine  dieser  Curven  gestattet  nach  Satz  1  des  §  1  eine 
infinitesimale  projective  Transformation. 

Nehmen  wir  nun  —  entgegen  dem   zu  Beweisenden  —  an,   dass  ^^^^^'J"''^ 
die  T„,  Tb  .  .  keine  Gruppe  bilden.    Alsdann  ist  nicht  jede  Aufeinander- eigenschrrt. 
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folge  Tal\  einer  Transformation  der  Schar  äquivalent.  Bilden  wir 
alle  Aufeinanderfolgen  TaTi,,  so  erhalten  wir  eine  continuierliche  Schar 
von  Transformationen  T' .  Diese  Schar  enthält  paarweis  inverse  Trans- 
formationen, da  zu  T«Ti  ja  T-^Ta~'^  invers  ist  und  die  T-^  der 
Schar  der  ursprünglichen  T  augehören.  Weil  diese  Schar  der  T  auch 
die  identische  Transformation  enthält,  so  enthält  die  Schar  T'  auch 
alle  T,  denn  wir  brauchen  nur  in  TaTi  die  T^  =  1  anzunehmen,  um 
Ta  ZU  erhalten. 

Wenn  nun  die  T'  auch  keine  Gruppe  bilden,  so  stellen  wir  die 
Schar  aller  Transformationen  T"  her,  die  den  Aufeinanderfolgen  je 
zweier  T'  äquivalent  sind.  Auch  diese  T"  bilden  eine  continuierliche 
Schar.     Sie  enthalten  die  T  uud  die  T  und  sind  paarweis  invers. 

So  fahren  wir  fort,  wenn  auch  die  T"  noch  keine  Gruppe  bilden. 
Jedenfalls  ist  die  Schar  der  T'  grösser  als  die  der  T,  die  der  T" 
grösser  als  die  der  T'  u.  s.  w.  Die  T'  sind  also  mindestens  cx^'+^, 
die  T"  mindestens  00'+^  Transformationen  u.  s.  w.  Andererseits  aber 
sind  die  T,  T" .  .  .  sämtlich  projectiv,  uud  es  existieren  bekanntlich 
nur  00*^  verschiedene  projective  Transformationen  in  der  Ebene.  Also 
müssen  wir  notgedrungen  nach  einer  endlichen  Anzahl  von  Fort- 
setzungen des  angegebenen  Verfahrens  einmal  zu  einer  continuierlichen 
Schar  gelangen,  etwa  zur  Schar  der  T^'-^\  derart,  dass  die  T^c'  +  D^  d.h. 
die  den  Aufeinanderfolgen  je  zweier  T^^^  äquivalenten  Transformationen 
keine  grössere  Anzahl  bilden  als  die  T^^^  selbst,  dass  also  die  Schar 
der  T(i'+i)  mit  der  Schar  der  T^^^  zusammenfällt,  dass  folglich  die 
Aufeinanderfolge  zweier  T^?'  wieder  eine  T^?)  giebt,  kurz,  dass  die  T^'^'^ 
eine  Gruppe  bilden.  Es  ist  dies  alsdann  eine  continuierliche  projective 
Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen,  und  —  bei  5er  ge- 
iiiachten  Annahme  —  mit  mehr  als  oo'"  Transformationen,  somit  eine 
mindestens  (r  +  l)-gliedrige  Gruppe.  Dieselbe  besteht  aber  aus  allen 
endlichen  Transformationen,  die  von  mindestens  r  -{-  \  von  einander 
unabhängigen  infinitesimalen  projectiven  Transformationen  und  deren 
linearen  Ableitungen  erzeugt  werden,  nach  Theorem  21,  §  2  des  7.  Kap. 

Diese  mindestens  00''+^  projectiven  Transformationen  T'^^^  lassen 
nun,  wie  die  T,  die  T'  u.  s.  w.  die  Schar  der  oo'"  Integralcurven  un- 
serer Differentialgleichung  invariant.  Keine  dieser  oo''  Integralcurven 
aber  gestattet  eine  infinitesimale  projective  Transformation.  Daher 
geben  die  T^^')  auf  eine  dieser  Curven  ausgeführt  nach  Satz  1  des  §  1 
mindestens  00'"+^  Curven  und  nicht,  wie  es  sein  muss,  nur  jene  oo** 
Integralcurven.     Wir  stossen  hiermit  auf  einen  Widerspruch. 

Die  gemachte  Annahme  ist  also  falsch:  Die  T  selbst  bilden  dem- 
nach schon  eine  Gruppe.     Damit  haben  wir  gefunden: 
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Satz  6 :  Stehen  r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  projective 
Transformationen  Uyf.  .  .  Urf  der  Ebene  paarweis  in  Beziehungen  von 
der  Form: 

r 

iU,U,)  =  ^sCn.Usf     ii,k  =  l,2..r), 
i 

in  der  die  Ciks  Constanten  sind,  so  bilden  die  von  den  oo'"— ^  infinitesi- 
malen Transformationelt  U  e,;  Uff  erzeugten  endlichen  Transformationen 
eine  r-gliedrige  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen. 

Vereinigen  .wir  diesen  Satz  mit  dem  des  vorigen  Paragraphen,  so  Hauptsatz 
ergiebt  sich  das  als  Hauptsatz  für  die  projectiven  Gruppen  der  Ebene  (inii)peu 

,   .,      , .  (lor  Ebene. 

angekündigte 

Theorem  22:  r  von  einander  unabhängige  infinitesimale 
projective  Transformationen  ü^f. .  .  Urf  der  Ebene  erzeugen  dann 
und  nur  dann  eine  r-gliedrige  Gruppe  mit  paar  weis  inversen 
Transformationen,  wenn  die  Uif  paarweis  in  Beziehungen  stehen 
von  der  Form 

r 

iUiUk)  =  ^sCasU/     (i,h=l,2..r), 
in  der  die  Ca,  Constanten  sind. 

Der  Beweisgang  soll  durch  ein  Beispiel  erläutert  werden. 

Beispiel:     Vorgelegt  seien  ^,^.^^^.^^ 

UJ~p,      U^f:^zq,      U^fi^xp,      UJ=yq. 
Da 

{U,U,)  =  0,    iu,u,)-:^uj-    {U,U,)-^0, 
{u,u,)  =  o,      (u,u,)=  üj; 

WU,)  =  0 

ist,  so  sind  die  Voraussetzungen  des  Satzes  6  erfüllt.  Es  ist  hier 
/*  =  4,  und  wir  bilden  daher  das  viergliedrige  vollständige  System: 

TTlVf=z       ^  _n 

^'     1—      dx  —  ^' 

U^Y^  X  '/  -  y'f,-22,"#4- 3/"/4-4^-^  =  0, 
^    '  dx        ^  drj  dy  -^    dy  -^      dy^^  ' 

^*    I  —y  dy^y  dy^  ^    dy"  ^  ^     dy"  +  ^      a^/iv  —  ^ 

in  den  6  Veränderlichen  x,  y,  y,  y",  y",  y^"^  und  mit  zwei  Lösungen 
Jg,  J4,  deren   erste  frei   von  1^^  ist,    während  die  zweite  y'^  enthält. 

Lie,  Continuierliche  Gruppen.  15 
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Die  beiden  ersten  Gleichungen  zeigen,  dass  Jg  und  J^  frei  von  x  und 
y  sind.     Es  bleibt  also  noch  zu  erfüllen: 

y"  #4 +2^'"  /4  +  ?^y^-M=  =  0, 
Es  kann  also 

"3    —         y"2    7  ^A    y"  3 

gesetzt  werden.     Die  invariante  Differentialgleichung  4.  0.  lautet  dem- 
nach : 


^(^)  =  0. 


y 

Hier  kann  Sl  so   gewählt  werden,   dass    z.  B.   die    schon   in    den   Bei- 
spielen des  §  2  gebrauchte  Curve 

y  =  sin  X 
zu  den  Integralcurven  gehört.     Wir  setzen  daher 
y  =  smx,     y  =  coax,     y' =  —  sin  a;,     «/'"= — cos  a;,     i//^=sina; 
ein  und  erhalten 

sin''  X  \      sin^  xJ 

Es  ist  also  S 

ß(w)EEEM  ^ 

anzunehmen,  so  dass  die  gewünschte  Differentialgleichung  lautet :  i 

oder 

'    TV  "     "'  r\  << 

.5 

Ihre   oo*  Integralcurven,  die  wir  übrigens  schon  im  ersten  Beispiel  des    i 
§  2    kennen   lernten,   gestatten    keine    infinitesimale  projective   Trans- 
formation.    Die  grösste  projective  Gruppe  also,   welche  sie  unter  ein-    'i 
ander  vertauscht,   hat  nach  Satz  1  des  §  1  höchstens  4  von  einander 
unabhängige  infinitesimale  Transformationen.     Es   sind  dies  j^),  x}),  q,     \ 
yq,  welche  die  Gruppe  | 

Xi==ax-i-b,     y^^cy-\-d  j 

erzeugen.  1 

1 

! 

§  4.     Nachträgliche   Bemerkungen   zum  Hauptsatze.  —  Differential- 

invariauten. 

Früher,   in  §  3   des  7.  Kap.,  haben  wir  die  Redeweise:  „Gruppe 
Ulf.  .  .  Urf"  eingeführt.     So  lange  es  sich  um  projective  Gruppen  dei 
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Ebene  handelt,  ist  es  nun  nach  unserem  Hauptsatze  klar,  dass  diese 
Bezeichnung  dann  und  nur  dann  einen  Sinn  hat,  wenn  jeder  Klammer- 
ausdruck {UiUk)  linear  aus   C/^ f.  ..  ^J^/"  abgeleitet  werden  kann. 

Wir  wollen  ferner  nicht  unterlassen,  darauf  aufmerksam  zu  machen,  j^^^"",^^' 
dass  die  in  §§2,  3  gegebene  Beweismethode  sich  ohne  Schwierigkeit  de^■^^e^^■|M^ 
so  abändern  lässt,  dass  sie  für  einen  viel  allgemeineren  Fall  zum  Be- 
weise des  Hauptsatzes  ausreicht: 

Angenommen  nämlich,  es  liegt  eine  jo-gliedrige  Gruppe  Gp  der 
Ebene  vor,  von  der  wir  wissen,  dass  ihre  infinitesimalen  Transforma- 
tionen  Ulf.  .  .  Upf  Klammerrelationen  von  der  Form 


1 


(i,  k  =  1,  2  .  .p,     yu-,  =  Const.) 

erfüllen,  und  es  sind  insbesondere  U^f .  .  .  Urf  irgend  welche  r  (<  q) 
von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  von  Gp,  so 
erzeugen  auch  sie  dann  und  nur  dann  für  sich  eine  r-gliedrige  Gruppe, 
also  eine  r-gliedrige  Untergruppe  gr  der  Gruppe  Gp,  wenn  ihre 
Klammerausdrücke  sich  ans  ihnen  selbst  linear  ableiten  lassen.  Der 
wesentliche  Unterschied  zwischen  dem  hierzu  nötigen  Beweis  und  dem 
früheren  ist  der,  dass  überall,  wo  damals  von  einer  projectiven  Trans- 
formation die  Rede  war,  von  einer  Transformation  also,  welche  der 
allgemeinen  achtgliedrigen  projectiven  Gruppe  Gg  der  Ebene  angehört, 
hier  allgemein  eine  Transformation  der  Gruppe  Gp  gesetzt  werden 
muss,  dass  also  an  die  Stelle  der  G^  eben  diese  Gp  tritt.  Hält  man 
dies  fest,  wählt  man  also  unter  anderem  jene  Curve  c  so,  dass  sie 
keine  infinitesimale  Transformation  der  Gp  gestattet,  so  ist  die  Über- 
tragung der  früheren  Beweise  auf  den  jetzigen  allgemeineren  Fall  nicht 
schwer.  Wir  gehen  jedoch  auf  die  Einzelheiten  hier  nicht  weiter  ein, 
weil  der  Hauptsatz  für  beliebige  Gruppen  der  Ebene  später  besonders 
bewiesen  werden  soll. 

Wir  wollen  nur  das  Eine  bemerken,  dass  Satz  1  des  §  1  sich 
ebenfalls  unmittelbar  so  verallgemeinern  lässt: 

Satz  7 :  Führt  man  auf  eine  Curve ,  welche  keine  infinitesimale 
Transformation  einer  p-gliedrigen  Gruppe  Gp  der  Ebene  gestattet,  aJle 
cx)*"  endlichen  Transformationen  aus,  welche  von  irgend  ivelchen  r  {<p) 
von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe 
Gp  und  den  aus  ihnen  linear  ableitbaren  erzeugt  werden,  so  geht  die  Curve 
in  gerade  oo'"  verschiedene  Curven  über,  deren  Inbegriff  jene  oo*"  Trans- 
formationen gestattet,  während  keine  der  oo''  Curven  für  sich. eine  infini- 
tesimale Transformation  der  Gp  zvlässt. 

15* 


228  Kapitel  9,  §  4. 

In  §  3  sind  gewisse  Functionen  Jr-i  und  J,.  aufgetreten.  Sie  ent- 
hielten X,  y  und  die  Diiferentialquotienten  y,  y" .  .  .  und  waren  in- 
variant gegenüber  allen  infinitesimalen  und  also  auch  allen  endlichen 
Transformationen  der  Gruppe  UJ...Urf.  Wir  nennen  sie  daher 
^^^"^^^^"i^JDifferentialimanantm*)  der  Gruppe  (vgl.  §  3  des  4.  Kap.).  Jr  heisst, 
da  sie  «/('"^  wirklich  enthält,  eine  Differentialinvariante  r"""  Ordnung.  Die 
Differentialinvariante  Jr—x  enthält  tß^  nicht  und  braucht  übrigens  auch 
?/('"-i)  nicht  zu  enthalten,  sondern  kann  von  niederer  als  (r  -^  1)*®'' 
Ordnung  sein,  wie  das  Beispiel  der  Gruppe 

U,f=  x'p  +  xyq,     UJ=  xyp  +  y'q 
lehrt,  in  der 

und  r  =  2  ist.     Denn  hier  wird  das  zweigliedrige  vollständige  System 
p/Tee .'  H  +  .yli  +  (y-  .y)  §  -  3x," ^  =  0, 

IVr^xyll  +  ,'  IJ  +  y(,  -  xj,')/^  -  »xyYM.  =  0 
erfüllt  durch 

^         X  '        2         {y  —  xy')'"^ 
Ji  enthält  aber  y    nicht. 

Wir  bewiesen  oben,  dass,  wenn  Uif.  .  .  Urf  erstens  von  einander 
unabhängig  sind,  zweitens  paarweis  in  den  Beziehungen 


(4)  {üiU,)  =  ^CnsU4' 


*)  Die  Integrationstheorien  der  älteren  Mathematiker  beziehen  sich,  wie  Lie 
zuerst  (1870)  bemerkte  —  man  vergleiche  die  „Diffgln.  m.  inf.  Trf/'  an  mehreren 
Stellen  — ,  immer  auf  Differentialgleichungen,  die  alle  Transformationen  einer 
Gruppe  gestatten.  Bewusst  machen  wohl  erst  Gauss,  Minding,  Lame,  Cayley, 
Beltrami,  Christoffel  (1870)  und  Lipschitz  (1870)  von  Differentialinvarianten 
Gebrauch.  In  den  Jahren  1870  —  74  entwickelte  Lie  allgemeine  Integrations- 
theorien für  Differentialgleichungen,  die  eine  Gruppe  gestatten,  und  begründete 
gleichzeitig  (Dec.  1872)  eine  vollständige  Invariantentheorie  der  unendlichen 
Gruppe  aller  Berührungstransformationen,  sowie  (1878)  eine  Invariantentheorie  der 
Gruppe  aller  Punkttransformationen.  In  den  Jahren  1879-83  haben  Laguerre 
und  Halphen  eine  Invariantentheorie  für  eine  andere  wichtige  unendliche  Gruppe 
entwickelt.  Endlich  skizzierte  Lie  (1882—84)  eine  allgemeine  Invariantentheorie 
aller  continuierlichen  Gruppen.  Seit  1885  beschäftigen  sich  viele  englische  Mathe- 
matiker mit  der  Berechnung  von  Differentialinvarianten,  ohne  doch  ihre  Theorie 
erheblich  zu  fördern.  Dagegen  haben  in  den  letzten  Jahren  mehrere  französische 
Mathematiker  nicht  unwichtige  Beiträge  zu  dieser  Theorie  geliefert. 
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stehen  und  dritteus  projectiv  sind,  alsdann  die  durch  (r  —  1)- malige 
Erweiterung  entstehenden  Gleichungen 

(5)  Ui'-'f^O      [1  =  1,  2..  r) 

von  einander  unabhängig  sind  und  ein  r-gliedriges  vollständiges  System 
in  den  r  -j-  1  Veränderlichen  x,  y,  y  .  .y^''~^^  bilden,  folglich  auch  ge- 
rade eine  Lösung  Jr—i  besitzen.  Jener  Beweis  gilt  nun  auch,  wenn 
die  dritte  Voraussetzung,  dass  die  üif  projectiv  seien,  fallen  gelassen 
wird,  dagegen  aber  der  Hauptsatz  allgemein  als  bewiesen  angenommen 
wird,  dass  nämlich  unter  den  beiden  übrigen  Voraussetzungen  die  üif 
eine  /--gliedrige  Gruppe  Gr  erzeugen.  Denn:  Sind  die  Gleichungen 
(5)  von  einander  abhängig,  so  bilden  sie,  da  aus  (4)  und  aus  Formel 
(3)  des  §  1 


{Ur-'U,'-')=^CiU's'-'t' 


folgt,  ein  höchstens  (r  —  Ij-gliedriges  vollständiges  System  in  /'  +  1 
Veränderlichen  und  haben  somit  mindestens  zwei  von  einander  unab- 
hängige Lösungen  ii,  v,  die  Functionen  von  x,  y,  y  •  •  //^'~^^  allein  sind. 
Alsdann  sei 

y  —  if{x)  =  0 

eine  Curve,  welche  keine  infinitesimale  Transformation  Z'c,- C/,/' zulässt. 
Es  lässt  sich  voraussetzen,  dass  weder  u  noch  v  gleich  Constaus  wird, 
wenn  darin 

y  =  '4>{x),     y'=tl;'{x),     •  •  ?/('— i)  =  i^»— i(a;) 

gesetzt  wird.  Dann  kann  il{i()  stets  so  als  Function  von  u  gewählt 
werden,  dass  die  Curve  y  =  il^{x)  zu  den  Integralcurven  der  Differen- 
tialgleichung 

V  —  Sl(;u)  =  0 

gehört.  Diese  Gleichung  aber  ist  von  höchstens  (r  —  1)*®'"  Ordnung 
und  besitzt  demnach  höchstens  oo'"— ^  Integralcurven.  Da  ti  und  v  bei 
den  UeiUif  und  den  von  ihnen  erzeugten  oo'"  endlichen  Transforma- 
tionen der  Gruppe  Gr  invariant  sind,  so  ist 

V  —  Sl{u)  =  0 

eine  bei  diesen  ebenfalls  invariante  Differentialgleichung.  Ihre  höch- 
stens oo'"~^  Integralcurven  bilden  mithin  eine  invariante  Schar,  der 
die  Curve  y  =  ip{x)  angehört.  Nach  Satz  7  aber  geht  diese  Curve 
bei  allen  Transformationen  der  Gr  in  oo'"  Lagen  über,  und  dies  ist  ein 
Widerspruch. 

Also    sind    die    Gleichungen   (5)   von    einander   unabhängig:     Sie 
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bilden  ein  r-gliedriges  vollständiges  System  mit  nur  einer  Lösung 
Jr—i,  die,  wie  bemerkt,  auch  von  if''"'^^  frei  sein  kann. 

Das  aus  den  A-mal  erweiterten  infinitesimalen  Transformationen 
gebildete  Gleichungensystem 

.       (7)  ■  f//-/-=0     {i=\,2--r) 

kann,  wenn  A  <  r  —  1  ist,  auch  Lösungen  haben,  die  aber  offenbar 
auch  das  System  (5)  erfüllen,  also  sich  auf  Jr—i  reducieren.  Ist  z.  B. 
Jr—i  von  if''~^^  frei,  so  hat  das  vorliegende  System  auch  für  l  =  r  —  2 
die  Lösung  //— i.  Es  existiert  also  nur  eine  Differentialinvariante 
J,—i  von  niederer  als  r*®'^  Ordnung.  Das  System  (7)  ist  für  A  =  r-f-l 
ein  r-gliedriges  vollständiges  System  in  r-f- 2  Veränderlichen  x^y-y'^''^ 
und  hat  somit  nur  zwei  von  einander  unabhängige  Lösungen,  als  deren 
eine  Jr—i  gewählt  werden  kann,  während  die  andere,  Jr,  sicher  y^''^ 
enthält.  Für  X  =  r-{-2  stellt  (7)  ein  r-gliedriges  vollständiges  System 
in  r  -(-  3  Veränderlichen  vor,  das  also  drei  von  einander  unabhängige 
Lösungen  besitzt,  nämlich  Jr—i,  Jr  und  eine  y'^''+^'>  enthaltende  Lösung 
Jr-\-2-     So  kann  man  weiterschliessen.     Es  ergiebt  sich  also: 

Satz  8:  Nimmt  man  das  Theorem  22  auch  für  nicht  -  projective 
Gruppen  der  Ebene  als  bewiesen  an,  so  folgt:  Eine  r-gliedrige  Gruppe 
Ulf-  '  •  TJrf  der  Ebene  besitzt  nur  eine  Differentialinvariante  Jr—i  von 
niederer  als  r^^^  Ordnung.  Ferner  besitzt  sie  je  eine  Differentialinvariante 
Jr,  J,  +  i  •  •  von  gerade  r'*'",  (r  -\-  l)'*""  •  •  •  Ordnung  derart,  dass  jede 
Differentialinvariante  (r-f-s)'*''  Ordnung  eine  beliebige  Function  vonJ,  —  i, 
Jr,  Jr+1  ■  'Jr+s  ist.  Jr—1  ikann  auch  von  niederer  als  {r  —  1)'*'"  Ord- 
nung sein. 

Ableitung  Es  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  man  Jr+i,  Jr+-2  •  •  durch  Differen- 

rler  höliorou    ..  iii  x  iTij. 

Differential- tiationsprocesse  allein  angeben  kann,  sobald  man  Jr—i  und  J^   kennt. 

invarianten  ■>    -r    r-.-r<n  •    t  •  •      ^  iimt      T~vja? 

durch     Denn  da  Jj—i  und  Jr  Differentialinvarianten  sind,  so  bleibt  die  Uineren- 

Differontia-    .    ,    ,    .   , 

tion.     tialgleichung 

Jr  —  aJr—i  —  b  =  0 

ebenfalls  bei  der  Gruppe  invariant.  Es  ist  dies  eine  Differential- 
gleichung r*^'  Ordnung  mit  oo''  Integralcurven,  deren  Schar  invariant 
ist.  Geben  wir  der  Zahl  b  einen  anderen  Wert,  so  erhalten  wir  eine 
andere  invariante  Curvenschar.  Wird  b  variiert,  so  entstehen  also  oo^ 
Scharen  von  je  oo''  Curven,  sodass  jede  Schar  durch  die  Transforma- 
tionen der  Gruppen  in  sich  übergeführt  wird.  Also  ist  auch  die  Ge- 
samtheit aller  dieser  00*"+^  Curven  bei  der  Gruppe  invariant.  Ihre 
Differentialgleichung  ergiebt  sich,  indem  wir  durch  Differentiation  aus 
der  obigen  b  entfernen,  in  der  Gestalt: 
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dJr  dJr — 1  A 

-^ a  --, —  ==  0. 

dx  dx 

Hierin  ist  die  Differentiation  nach  x  total,  also  ^i^  =  y   "•  s.  w,  anzu- 
nehmen.    Jede  Differentialgleichung  (r -f  1)**='^  Ordnung: 

dJr 

dx 


dJr — 1 

dx 


==  a 


ist  mithin  invariant,  wie  auch  die  Zahl  a  gewählt  sein  mag.     Mithin 
ist  die  linke  Seite  für  sich  invariant,  d.  h.  es  ist  jener  Bruch  oder  also 

dJr 
dJr—1 

eine  Differentialinvariante  (r  +  1)*"'  Ordnung,  sodass 

j-  dJr 

^'■+^-'-dj;rr, 

gesetzt  werden  darf.     Analog  kann 

d'-Jr 
^'-  +  2  ^  T/  Jr  - 1  —  ~d'Jr  -  1 


alls'emein 


dx^ 

d^'Jr 
dJr+p  —  1  <l^t^^ 


dxP 
gesetzt  werden. 

Satz  9:  Kennt  man  von  den  in  Satz  8  erwähnten  Differential- 
invarianten die  beiden  ersten  Jr-i  und  J,,  so  Jcennt  man  sofort  alle.  Es 
darf  nämlich  gesetzt  werden  : 


oder  allgemein 


^'•+^  =  d~Jr-l'  '■  +  '  ~  dJr-l' 

_       dxP     _     d^/^ 


dxP 
1.  Beispiel:     Die  oo'^  infinitesimalen  Transformationen:  Beispiele 

(ßi  +  e.a;  +  e.^x^)q, 
die  aus  q,   xq,   x^q  linear   ableitbar    sind,    erzeugen,    wie   man  leicht 
bestätigt,  eine  dreigliedrige  Gruppe,     x  wird  nämlich  gar  nicht  trans- 
formiert,  während    y   immer  um  {c^  -f  e.,x  +  e^x')8t   wächst,    sodass 
die  erzeugten  endlichen  Transformationen  lauten: 
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und  dies  ist  eine  Gruppe.  Ferner  ist  hier  {q,  xg)E^O,  (q,  x^q)  =  0 
(xq,  x^q)  =  0,  also  der  Hauptsatz  erfüllt.  Endlich  ist  r  =  3.  Um 
die  beiden  ersten  Dififerentialiuvarianten  J^  und  J,  zu  erhalten,  bilden 
wir  durch  dreimaliges  Erweitern  von  q,  xq,  x^q  die  Gleichungen: 

dy        ^' 

dy        dy  ' 

x^lL_2x^J\-2it,=.0 
^y  cy  dy' 

Offenbar  ist  die  von  ij"  freie  J^  gleich  x  zu  setzen  und  J,  gleich  y'" . 
So  kommt : 

J,=X,      J,  =  y",      J^^'tjl^yTY^ 

Die  Differentialinvariante  J.^  ist  nicht  von  zweiter,  sondern  nur  von 
Qter  Ordnung. 

2.  Beispiel:  Bei  der  dreigliedrigen  Gruppe  der  Bewegungen  fanden 
wir  in  §  3  des  4.  Kap.  die  Differentialinvariante: 


(1  +  y'')i 

und  als  allgemeinste  invariante  Differentialgleichung  3.  0.  diese: 

wo  r  den  Krümmungsradius,  also  J-,  und  ds  das  BogenelementyT+7^^rfa; 

bedeutet.     Also  ist  auch  f^'  oder  ^,    d.    h.    -  f^  '-^    Differential- 

ds  ''2     ^* 

invariante  dritter  Ordnung.    Da  J,  selbst  schon  invariant  ist,  kann  also 

j  ^^'L^  =  y"'0-  +  y")  -  ^yy"^ 

^         ds  (1  -f-  2/'«)3 

gesetzt  werden.     Nun  ist  nach  Satz  9: 

d^,  dH 

j-  __  (iJa  __     dx^  1  dx^ 


*        dJ^  dJ^     '  ds 

dx         dx 
u.  s.  w. 


\dx) 


Nachträgliche  Bemerkungen  zum  Hauptsatze.  —  Differentialinvarianten.       2o3 

Schliesslich   soll    noch   erwähnt  werden,    dass    der   Hauptsatz   der  uer  Haupt- 
satz für  dip 

Gruppentheorie  auch  für  die  projediven  Gruppen  der  Geraden  gilt,  doch  projectiveu 
können  wir  dies  nicht  wie  die  Übertragung  anderer  Sätze  in  der  zumder  uoradeu. 
Schluss  des  7.  Kapitels   angegebenen  Weise    thun,   weil    sich    dadurch 
keine  p-ojectiven  Gruppen  der  Ebene  ergeben  würden.    Wir  schliessen 
vielmehr  so : 

Jeder  r-gliedrigeu  derartigen  Gruppe  Gr  entspricht  eine  r-gliedrige 
Untergruppe  F,.  der  speciellen  linearen  homogenen-  Gruppe  der  Ebene, 
wie  an  mehreren  Stellen  des  Kap.  5  ausgeführt  wurde.     Ist 

Uif^  {Ci  —  2aiX  —  hiOr)p 

eine  infinitesimale  Transformation  von  Gr,  so  ist  nach  der  Schluss- 
bemerkung des  Kap.  5 : 

F/=  {üiX  -f-  h;\j)p  +  {CiX  —  aiy)q 

die  entsprechende  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe  Fr.  Für 
letztere  aber  gilt  der  Hauptsatz.  Sind  also  VJ'-  •  •  Vrf  (>'  <  3)  unab- 
hängige infinitesimale  Transformationen  der  Gruppe  F,,  so  ist  jedes 


{ViV,)=^CasV,f. 


Mau  kann  sich  nun  durch  Ausrechnung  davon  überzeugen,  dass  die 
infinitesimale  Transformation  Uf  der  Gruppe  Gr,  welche  der  infinitesi- 
malen Transformation  {ViVk)  der  Gruppe  F  entspricht,  mit  {UiUk) 
identisch  ist.     Daraus  folgt  dann  sofort,  dass  auch 

1 
sein  muss. 

Wenn    umgekehrt    UJ'-  ■  -  Urf{r  ^'d)    unabhängige    infinitesimale 
projective  Transformationen  der  Geraden  sind,  für  die 

>• 

(UiU,)EE^sCi,.Uf 
1 

ist,  so  ist  auch  entsprechend 

r 

{V,r,)=^^easV/, 
1 

d.  h.  V^f---  Vrf  erzeugen  eine  r-gliedrige  projective  Gruppe  F,.  4er 
Ebene.  Ihr  entspricht  eine  r-gliedrige  projective  Gruppe  6r,.  der  Ge- 
raden, welche  die  r  infinitesimalen  Transformationen  UJ  •  •  •  Urf  ent- 
hält und  also  von  ihnen  erzeugt  wird. 
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Natürlich  sind  hierbei  unter  Gruppen  immer  endliche  continuierliche 
Gruppen  mit  paarweis  inversen  Transformationen  zu  verstehen. 
Wir  können  also  sagen : 

Satz  10 :     Das  Theorem  22,  d.  h.  der  Hauptsatz  der  Gruppentheorie, 
gilt  mich  für  die  projectiven  Gruppen  der  Geradeti. 
idSmmimg         Beispiel:     Als  Anwendung  hierzu  wollen  wir  die  früher  in   einer 
"^"p^pen  J^'^ussnote  (in  §  2  des  5.  Kap.)  versprochene  Bestimmung  der  Gruppen 


Gruppe 

er  Geradeu.^gj.  Geraden  durchführen. 


Die  dreigliedrige  Gruppe  ist  die  bekannte: 


p     xp 


x^p 


Es  handelt  sich  um  die  Bestimmung  ihrer  Untergruppen, 

Ist  Uf,  Vf  eine  zweigliedrige  Untergruppe  derselben,  so  sind  alle 
aUf  -\-  hVf  infinitesimale  Transformationen  dieser  Untergruppe,  und 
unter  diesen  giebt  es  offenbar  sicher  eine,  die  nur  einen  (doppelt- 
zählenden) Punkt  in  Ruhe  lässt.  Durch  Ausführung  einer  passenden 
projectiven  Transformation  der  Geraden,  welche  die  Untergruppe  in 
eine  gleichberechtigte  verwandelt,  lässt  sich  diese  infinitesimale  Trans- 
formation, wir  wir  wissen,  in  ^  überführen.     Es  seien  also: 

p,     Xp  -f  ^ixp  4-  vx^p 

zwei  infinitesimale  Transformationen  der  Untergruppe.  Offenbar  darf 
A  =  ()  gesetzt  werden.  Ferner  giebt  die  Klammeroperation  iip-\-2vxp. 
Diese  muss  sich  aus  den  beiden  obigen  linear  ableiten  lassen: 


Daher  ist 


^p  +  ^vxp  ■=.  CiP  +  c^iit'Ocp  -\-  vx^p). 


m  =  c. 


2v  ==  c^^,     0  =  Cg  V . 


Ist  0-2  4"  0,  so  ist  also  v  ==  0  und  fi  =  0,  was  ausgeschlossen  ist. 
Folglich  muss  e^  =  0  sein,  also  auch  v  =  0,  so  dass  als  einziger 
Typus  kommt  —  da  dann  ^  =  1  gesetzt  werden  kann : 


p,     xp 


Die  Bestimmung  der  eingliedrigen  Untergruppen 


p 

xp 

geschieht  wie  früher,     (Vgl.  §§  1   u.  2  des  Kap.  5.) 
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Kapitel  10. 
Cnrvenscharen,  die  eine  Ornppe  gestatten.  —  Die  Dualität. 

Im  vorigen  Kapitel  haben  wir  Scharen  von  oC  Curven  ins  Auge 
gefasst,  welche  eine  r-gliedrige  projective  Gruppe  gestatteten.  Doch 
geschah  dies  nur  in  Form  einer  gelegentlichen  Hülfsbetrachtung. 

Nunmehr  werden  wir  genauer  auf  Scharen  von  Curven  zu  sprechen 
kommen,  die  irgend  eine  —  also  nicht  gerade  notwendig  eine  pro- 
jective —  Gruppe  zulassen.  Alsdann  werden  uns  die  gewonnenen  An- 
schauungen zu  dem  für  die  projectiven  Gruppen  wichtigen  Begriff  der 
Dualität  führen. 


§  1.    Die  Gruppe  der  Parameter  einer  bei  einer  Gruppe  invarianten 

Curvenschar. 


Scliar  vui 


Eine  Gleichung  oc-curvti 

(1)  ^(oc,  ö,  dl'  ■  a,u)  =  0, 

in  der  m  Parameter  »i  •  •  a«  auftreten,  stellt  unendlich  viele  Curven 
dar  und  zwar  gerade  cx)"'  von  einander  verschiedene,  wenn  alle  m 
Parameter  ivesenÜich  sind.  Um  bei  vorgelegter  Gleichung  (1)  zu  ent- 
scheiden, ob  alle  Parameter  wesentlich  sind  oder  nicht,  setzen  wir  an: 

und 

Sl{x,  y,  hl  •  '  h,n)  =  0 

und  fragen  uns,  welche  Functionen  b^  ■  ■  h»,  von  a^  ■  ■  a,„  allein  sein 
müssen,  damit  die  zweite  Gleichung  eine  Folge  der  ersten  wird  für 
jedes  X.  Zu  diesem  Zweck  werden  wir  aus  der  zweiten  Gleichung  ver- 
möge der  ersten  y  eliminieren  und  dadurch  eine  Relation 

W{X,    %  •  •  am,    \  •  •  &m)  =  0 

erhalten,  die  wegen  der  Veränderlichkeit  von  x  in  eine  Anzahl  von 
Gleichungen  zerfallen  kann,  die  von  x  frei  sind.  Lassen  sich  alle  diese 
nur  durch 

&j  =  «1,       1)2  =  0"i,       '  '  bm  =  dm 

und  keine  anderen  von  x  freien  Werte  der  h  erfüllen,  so  sind  alle  m 
Parameter  in  der  Curvenschar  (1)  wesentlich.  Ebenso,  wenn  es  zwar 
mehrere,  ja  sogar,  wenn  es  unendlich  viele  Wertsysteme  der  h^  ■  •  h,,, 
giebt,  welche  die  Relationen  erfüllen,  wenn  nur  diese  Wertsysteme 
keine  continuierliche  Schar  bilden,  sondern  discret  verteilt  sind.    Bilden 
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sie  jedoch  eine  continuierliche  Schar,  so  sind  die  m  Parameter  nicht 
sämtlich  wesentlich,  weil  es  dann  eine  continuierliche  Schar  von 
Wertsystemen  a,  ■  •  a„  giebt,  die  alle  ein  und  dieselbe  Curve  (1) 
liefern.  Solche  Scharen  von  Wertsystemeu  werden  definiert  durch  Ge- 
wisse Gleichungen:  ° 

die  also  bei  bestimmter  Wahl  von  a,  •  •  a,  alle  Wertsysteme  a,  •  •  a„, 
angeben,  denen  dieselbe  Curve  zukommt.  Mit  Hülfe  derselben  lassen 
sich  (i  Grössen  a,  sagen  wir  a,  •  •  a,„  als  Functionen  der  übrigen 
«/t+i  ■  •  ttm  und  der  «^  •  •  a„   darstellen,   sodass  ß  =  0  in  einer  Form: 

W(x,  y,  a,--  a^,     a^^+i  •  •  am)  =  0 
geschrieben  werden  kann,   die  nun  für  alle  Werte  von  a,+,  •  •  a,  bei 
festgehaltenen  a,  ■  •  cc,,  dieselbe  Curve  darstellen  muss  und  mithin  frei 
von  «^,+1  •  •  a,,  ist.     Unsere  Curvenschar  lässt  sich  alsdann  durch  eine 
Gleichung 

W(x,  y,  a^--  «„)  =  0 
darstellen,  die  nur  ^  (<  m)  Parameter  enthält. 

Transfer-  Tn„         ••  _  ,     ,  , 

matioii,  -i^s  möge  vorausgesetzt  werden,  dass  in 

ausgeführt 

alle  m  Parameter  a,  •  •  a„,  wesentlich  seien.     Üben  wir  alsdann  auf  die 
Schar  der  oo»'  Curven  (1)  eine  vorgelegte  Punkttransformation 

*^^)  ^1  =  <p(x>  y),   yi  =  tpiix,  y) 

aus,  so  geht  sie  über  in  eine  neue  Schar  von  oo'«  Curven,  deren 
Gleichung 

^\{^l,    Vi,    <^i-  -arn)  ==0 

durch  Elimination  von  x  und  y  aus  (1)  vermöge  (2)  gewonnen  wird.  \ 
Alle  diese  neuen  Curven  gehören  der  ursprünglichen  Schar  (1)  dann  \ 
und  nur  dann  an,  w6nn  sich  die  erhaltene  Gleichung  auch  so  schreiben 
lässt : 

(3)  Sl(xi,  Vi,  «/•  'aln)  =  Q. 

Alsdann  wird  jede  zu  einem  Wertsystem  a^  ■  ■  a„,  gehörige  Curve  (1) 
in  eine  bestimmte  Curve  (3)  übergeführt,  d.  h.  «/•  •  a«'  sind  gewisse 
Functionen  von  «j  •  •  «„, : 

a/  =  A^  (tti  ■  -  a„,),     ■■•a'm  =  A„,{a,  ■  ■  a„) 
und  zwar  ofi'enbar  von  einander  unabhängige  Functionen  von  a^  ••«„,. 
Die  Schar  (1)  von  oo«  Curven  gestattet  also  die  vorgelegte  Trans- 
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formation  (2)  oder  tvird  durch  diese  in  sich  ühergeführt  dann  und  nur 
dann,  wenn  es  solche  Functionen  A^  •  •  A,u  von  a^  ■  •  a,„  gieht,  dass  die   - 
Gleichung  (1)  vermöge: 

(4)  x^  =  (p{x,  y),  t/i  =  ^{x,  y),   «/  =  A^ia^  •  ■  a,n),   •  ■  a,n  =  Arr,{a^  --an) 

in  die  Gleichung  (3)  übergeht,  wenn  also  die  Gleichung  (1),  aufgefasst 
als  Gleichung  zwisclien  m  -\-  2  Veränderlichen  x,  y,  a^  •  •  a«,  die  Trans- 
fortnation (4)  gestattet,  welche  x,  y,  a,  •  •  a,„  in  x^,  y^,  a^' ■  ■  a,„  ver- 
wandelt. 

Die  durch  Elimination  von  x,  y,  a^  ■  •  a^  aus  (1)  vermöge  (4) 
hervorgehende  Gleichung  braucht  übrigens  nicht  direct  die  Form  (3) 
zu  haben,  sondern  ist  unter  Umständen  erst  umzuformen. 

Liegt  nun  nicht  eine   einzelne   Transformation   (2),   sondern    eine    «nippo. 

,.     j    .  rrt  r  ,•  ausgeführt 

r-gliedrige  iransformationsgruppe :  auf  eiue 

Curven- 

(5)  x^  =  (p(x,  y,  e^--  er),     y^  =  t(as,  rj,  e^  ■  -  Cr)  "''"'"■ 

vor,  so  gestattet  die  Curvenschar  (1)  diese  Gruppe,  d.  h.  jede  Trans- 
formation der  Gruppe,  weim  sich  für  jedes  Wertsystem  der  Coustanten 
Ci  • '  Cr  solche  Functionen 

ßj    =  -4j  (^öfj    •  •  am)  '  •  •  arn  =  ^m(ßj  •  •  ttm) 

,  angeben  lassen,  wie  oben.  Im  allgemeinen  werden  dann  aber  die 
Ai  ■  ■  Arn  verschiedene  Functionen  sein  für  verschiedene  Wertsysteme 
e^  ■  •  Cr,  sie  werden  mit  anderen  Worten  auch  von  e^  •  •  Cr  abhängen. 
Also: 

Satz  1 :     Die  Schar  von  oo"*  Curven 

il{x,  y,  tti  '  •  ttm)  =  0 

gestattet  dann  und  nur  dann  die  r-gliedrige  Gruppe 

^1  ==  9P(«;  y,  ^1  •  •  Cr),     yy  =  t(x,  y,  e^-  ■  e,), 

wenn  es  solche  Functionen  A^-  •  Am  von  «j  •  •  a,„  tmd  Cy  •  •  Cr  giebt,  dass 
die  Gleichung 

Sl{x,  y,  a^'  ■  am)  =  0 

zwischen  den  m  -{-  2  Veränderlichen  x,  y,  a^-  •  am  alle  Transformationen: 

|ö/  =  ^i(«i  •  •  am,  e^  --Cr),    •••am  =  ^,«(«1  •  •  am,  e,  •  •  e^) 

dieser  m  -f-  2  VeränderlicJien  zulässt. 

Beispiel :     Die  Schar  aller  oo^  Kreise :  Beispiel. 

{x  —  a,)-  -\-{y  —  a.,f  -f  «^  =  0 
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gestattet,  wie  geometrisch  einleuchtet,   die   zweigliedrige  Gruppe  aller 
Translationen 

Zum  analytischen  Nachweise  suchen  wir  a/,  a./,  %'  so  als  Functionen 
von  üi,  »2,  «3  und  e^,  e^  zu  bestimmen,  dass 

■  {x^  —  a^f  +  (^1  —  a.;Y  -f  Ö3'  =  0 
oder 

{x  -\-e^  —  a;f  -\r  {y  -\-e^  —  a^f  +  %'  =  0 

eine  Folge  der  obigen  Kreisgleichung  wird  für  jedes  Wertepaar  x,  y. 
Es  kommen  die  Bedingungen : 

/  r  f  

dl  ^X  ^^  ^1?        ^^2  ^2  ^2'       %    %> 

d.   h. 

«1'  =  %   +  Ci,       «2'  ==  «2  +  ^27       «3'  =  %• 

Die  Kreisgleichung: 

{x  —  «i)"  +  (y  —  «2)^  +  «3  =  ^ 

gestattet  demnach  in  der  That  die  Transformationen: 

x^^=x  +  e^,    2/1  =  1/  +  Ca,     «1'  =  «1  +  Ci,     «/  =  ^'2  +  «2?     «3'  =  «3. 

die  eine  einfache  geometrische  Deutung  haben. 

Die  Gleichungen  (6)  stellen  sicher   00''   verschiedene   Transforma- 
tionen dar,   da   schon  die  beiden  ersten  Gleichungen  oo'"  verschiedene 
Transformationen  ausdrücken. 
Transfer-  Fcmcr  stclleu  die  Gleichungen 

mationen 

•  \    /  ^1  ^^^^  -^1  V^l  *  *  ^ni}    ^1   ■  '  ^rjy       '  '  '  ^m  ■^miCf'i  '  '  Clm  j    ^i  '  '  Cr) 

für  sich  eine  Schar  von  Transformationen  von  «^  •  •  «,„  in  a/  •  •  a^  dar, 
allerdings  nicht  gerade  notwendig  auch  oo*"  verschiedene,  sondern  mög- 
licherweise weniger.  Charakterisieren  wir  eine  einzelne  Curve  (1)  durch 
ihr  Wertsystem  a^-  -  am,  so  geben  die  Gleichungen  (7)  an,  in  welche 
Curve  («/•  •  am)  die  Curve  {a^  ■  •  am)  durch  die  Transformation  (5)  der 
Gruppe  übergeht,  welche  alle  00"*  Curven  unter  einander  vertauscht. 
Wir  wollen  diese  Transformationen  (7)  symbolisch  mit  Se,  Se  •  ■  ■ 
bezeichnen,  sodass  Se  die  zu  e^  •  •  e,-,  S^  die  zu  e/  •  •  e/  gehörige  be- 
deutet. Andererseits  seien  Te,  Tg'  ■  ■  •  die  Transformationen  der  vor- 
gelegten r-gliedrigen  Gruppe  (5).  Zu  jeder  Tg  gehört  dann  eine  ganz 
bestimmte  Sg.  Führen  wir  Tg  auf  alle  Punkte  der  Ebene  aus,  so  heisst 
dies  analytisch,  es  wird  die  Transformation  Sg  auf  die  Grössen  %  •  •  a,, 
oder  auf  die  00'"  Curven  {a^  -  ■  «„,)  ausgeführt. 


tler 
l'arainoter, 
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Da  die  Te,  T, eine  Gruppe  bilden,  so  ist: 

T  T '  =  T 

und  hier  bedeuten  «^  •  •  £r  gewisse  Functionen  von  e,  •  •  e,-  und  e/  •  •  e/. 
Wenn  Te,  Tg'  nach  einander  ausgeführt  werden,  so  kommt  dies  darauf 
hinaus,  dass  Se,  Sg-  nach  einander  auf  die  Curven  (a^  •  •  o,„)  ausgeübt 
werden.  Die  Aufeinanderfolge  deckt  sich  geometrisch  damit,  dass  J\ 
auf  alle  Punkte  oder  also  S^  auf  die  Grössen  a^  •  ■  a,n  ausgeführt  wird. 
Es  ist  daher  auch 

Se  Se'  =  Se  , 

mit  anderen  Worten:     Die  Transformationen  (7)  bilden  eine  Gruppe  in    ^\^^j^v^_ 
den  m  VeränderlicJien  a^  •  •  a,,*).  '^tumJulTv' 

Sie  enthält  die  Parameter  e^  •  •  er,  die  —  wie  schon  bemerkt  —  in  J''»™'""*«'- 
ihr  nicht  sämtlich  wesentlich  zu  sein  brauchen.  Wir  können  uns  eine 
begriffliche  Vorstellung  von  dieser  Gruppe  (7)  machen,  wenn  wir  nicht 
die  oo^  Punkte  {x,  y)  der  Ebene,  sondern  die  oo™  Curven  {a^  •  ■  a,„) 
der  Schar  (1)  als  Individuen  auffassen  (sie  etwa  in  einem  Raum  von 
m  Dimensionen  durch  die  Punkte  mit  den  Coordinaten  a^  •  •  a,„  ab- 
bilden). Die  Transformationen  (7)  geben  dann  an,  wie  diese  Indivi- 
duen bei  der  Gruppe  (5)  unter  einander  vertauscht  werden.  Dass  sie 
eine  Gruppe  bilden,  erscheint  dann  ziemlich  selbstverständlich.  Da 
nun  aus 

TeTe=l 

folgen  würde,  dass  SgSg  die  Curven  gar  nicht  transformierte,  d.  b. 
«1  •  •  «,„  ungeändert  Hesse,  so  ist  dann  auch 

Se  Se  =   1 

zu  setzen.     Wir  sagen  nun: 

Satz  2:     Gestattet  die  Schar  von  oo»'  Curven 
Sl{x,  y,  «1  •  •  rt,„)  =  0 
die  r-gliedrige  Gruppe 

X,  =  <p{x,  y,  e^  ■  ■  er),     y^  ==  i>(x,  y,  e^  •  •  e,.) 

mit  paarweis  inversen  Transformationen,  und  führt  die  allgemeine  Trans- 
formation (ßi  •  •  Cr)  der  Gruppe  die  Curve  («j  •  •  a,,,)  in  die  Cnrve 
(«,'  •  •  öl)  über,  so  sind  «/  •  •  a^  gewisse  Functionen  A^  ■  •  Ay^  von  a^  •  ■  «,„ 
und  e^  •  ■  er,  und  die  Gleichungen 

a^  =  Ai  f«!  •  •  ttm,    ßi  •  •  Cr),       •  •  •  a-m  =  Am{ßi  '  '  dm,    ^i  '  '  <?;•) 


*)  Wir  halion  zwar  Gruppen  in  m  Veränderlichen  noch  nicht  eingeführt,  es 
wird  aber  die  hier  betrachtete  Gruppe  durch  die  obigen  Überlegungen  genügend 
definiert. 
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stellen  eine  Jiöchstens  r-gliedrige   Gruppe  mit  paarweis  inversen  Trans- 
formationen in  den  m  Veränderlichen  a^  •  •  a,n  dar. 
Ferner  bilden  dann  die  Gleichungen: 

.    ^1  =  9>(.^,  y,  ^1-  •  ^r),    Vi  =  t{x,  y,  e^-'  Cr), 

a^  =  Ji-y(il-^  •  '  Cl,riy    e^  '   •  Cr))       '  '  '  Oirn  ^^^^  ■^^iii\P'i  '  '  ttmj    Cj  •  •  C,-) 

ebenfalls  eine  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen  und  ßivar 
eine  r-gliedrige  in  den  m  -{-  2  Veränderlichen  x,  y,  a^  •  ■  «,„. 

Das  zuletzt  Gesagte  ist  leicht  einzusehen  und  braucht  wohl  hier 
nicht  noch  bewiesen  zu  werden.  Es  folgt  ja  unmittelbar  aus  der  ana- 
lytischen Fassung  des  Gruppenbegriffes. 

Wir  nennen  die  Gruppe  (7)  der  a-^  •  ■  ar  die  Gruppe  der  Parameter 
der  bei  (5)  invarianten  Curvenschar  (1). 
Beispiele.  1.  Bcispicl :     Wir  führten  oben  auf  die  Kreisschar 

{X  —  «i)^  +  (2/  —   «2)'  +  «3  =  0 

die  zweigliedrige  Gruppe 

x^  =  x-{-e^,    y^  =  y-\-e., 
aus  und  erhielten: 

«l'  =  %   +  ^lJ       «2'  =  «2  +  ^2>       «3'  =  «3- 

Offenbar  stellen  diese  Gleichungen  eine  zweigliedrige  Gruppe  in  den 
Veränderlichen  a^,  a^,  a^  mit  den  Parametern  e^,  Cg  dar.  Auch  die 
Gleichungen : 

a^i  ==  a;  +  61,    yi  =  y  +  e.^,     a(  =  «1  +  61,     a,^  ==  «2  +  ^2?    %'  =  «d 

bilden  eine  zweigliedrige  Gruppe  in  den  Veränderlichen  x^  y,  a^,  a^,  «3. 
2.  Beispiel:     Die  Schar  aller  00^  Kreise  mit  dem  Radius  1: 

{x  -  a,y  -\riy-  a,f  -1=0 

bleibt  offenbar  invariant  bei  der  dreigliedrigen  Gruppe  aller  Be- 
wegungen: 

Xi  =  X  cos  61  —  y  sin  e^  +  e^,     2/i  =  ^  sin  Ci  -{-  y  cos  e^  +  e,. 
Hier  ergiebt  sich,  wie  der  Leser  ausrechnen  möge, 

Qj'  =  tti  cos  e^  —  «2  sin  e^  +  Cg,     a^  =  a^  sin  e^  +  a^  cos  e^  +  63. 

Diese  Gleichungen  bilden  offenbar  eine  Gruppe,  denn  sie  haben  genau 
die  Form  der  Gruppe  der  Bewegungen. 

5.  Beispiel:     Die  Schar  der  00^  Parabeln 
y^  —  a^x  —  a^  ==  0 
gestattet  alle  Transformationen  der  dreigliedrigen  Gruppe 
Xi=e,x-{-e.„     y,=e.,y, 


Die  Gruppe  der  Parameter  einer  bei  einer  Gruppe  invarianten  Curvenschar.     241 

denn  man  kann  «/,  0/   so   als   Functionen   von  «i,  ög,   e^,  ßg?  '^a    be- 
stimmen, dass 

y^^  —  alx^  —  a;  =  0 
oder  also 

^3^2/^  —  <(eia;  4-  Cg)  —  a/  =  0 
ist  vermöge  7/  =  aja;  +  öj^.     Es  kommt  nämlich :  * 

^/^i  —  «^i'^i  =  0;     e3^«2  —  «i'^2  —  ^^2'  =  0, 


also 


«1     =7-01,        «2     =  ^3^«2 


e. 


Es  ist  dies  eine  dreigliedrige  Gruppe  in  den  beiden  Veränderlichen 
öj ,  Ü2 • 

Im  Anschluss  hieran  sei  ein  Satz  eingeschaltet,  der  erst  später 
benutzt  werden  wird:  Liegt  eine  Schar  von  oo^  Curven  vor,  so  haben 
wir  in  Satz  2  nur  eine  Gleichung 

a  =  Ä(a,  e^  . .  e,). 

Geben  wir  a  einen  bestimmten  Wert,  d.  h.  wählen  wir  eine  Curve  aus 
und  setzen  wir  dann  a  ==  a,  so  liegt  eine  Gleichung  zwischen  Cj  .  .  c,. 
vor.  Jede  Transformation  der  gegebenen  Gruppe,  der  solche  Werte 
e^  .  .  Cr  zugehören,  die  dieser  Gleichung  genügen,  führt  die  ausgewählte 
Curve  in  sich  über.  Die  obige  Gleichung  bestimmt  aber  oo'-i  Wert- 
systeme (gj  .  .  Cr).  Also  gestattet  eine  einzelne  Curve  der  Schar  von 
00^  Curven  sicher  mindestens  00'— 1  Transformationen  der  Gruppe. 

Also  können  wir  sagen : 

Satz  3:  Gestattet  eine  Schar  von  00^  Curven  der  Ebene  eine  r-glie- 
drige  Gruiype  der  .Ebene,  so  bleibt  jede  einzelne  Curve  der  Sehar  bei  min- 
destens C50'— 1  Transformationen  der  Gruppe  invariant. 

Wie  gesagt,  werden  wir  diesen  Satz  erst  später  anwenden. 

Jeder  Transformation  T  der  r-gliedrigen  Gruppe  (5)  entspricht 
eine  bestimmte  Transformation  der  Gruppe  (6)  und  umgekehrt.  Hieraus 
ziehen  wir  einen  Schluss:  Wir  wissen,  dass  die  oo'"  Transformationen 
der  Gruppe  (5)  sich  in  oo*"-!  eingliedrige  Untergruppen  anordnen 
lassen.  Den  00^  Transformationen  einer  dieser  eingliedrigen  Gruppen 
entsprechen  gewisse  00^  Transformationen  der  Gruppe  (6)  und  diese 
müssen  ebenso  wie  jene  eine  eingliedrige  Gruppe  bilden,  d.  h.  sie inf.  Transf. 
werden  von  einer  infinitesimalen  Transformation  erzeugt.  °'uud"'  ' 

Es    besitzt    demnach    die    Gruppe    (6)    auch    oo''— ^    infinitesimale    '"^'*""' "" 
Transformationen,   die,   wie   man   sofort  sieht,   sämtlich   von   einander 
verschieden  sind.     Wenn  nämlich 

Lio,  Continuierliche  Gruppen.  16 
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Uif=  li{x,  y)p  +  Vi{^,  y)q 

r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  der  Gruppe 
(5)  sind,  so  erteilen  die  entsprechenden  r  infinitesimalen  Transforma- 
tionen Vif  der  Gruppe  (6)  in  den  Veränderlichen  x,  y,  a^  .  ■  a,n  den 
beiden  ersten  dieser  Veränderlichen,  nämlich  x,  y,  dieselben  Incremente 
wie  die   üif.     Es  hat  daher  Vif  die  Form : 

Vif=  U^,  y)g  +  riiix,  y)  -fy  +  «a(«i  • .  «^«0  -g-  + 

I       (  \1L 

III 

{i  =  l,  2..r). 

Hier  sind  die  Functionen  au  •  .  «/m  frei  von  x,  y,  wie  sofort  aus  der 
Form  der  Gleichungen  (6)  erhellt.     Weil  nun  keine  Relation 

2:Const.  C/;/eeO 

besteht,  so  besteht  auch  keine  Relation 

2;Const.  VifEEEO. 

VJ.  .  .  Vrf  sind  demnach  auch  von  einander  unabhängig.  Mithin  giebt 
es  oo'— 1  verschiedene  infinitesimale  Transformationen  2  Const.  Vif 
welche  der  Gruppe  (6)  angehören. 

Andererseits  ist   auch   klar,   dass   die  Gruppe  (6)   nicht  mehr  in-    | 
finitesimale  Transformationen  enthält  als  die  Gruppe  (5).     Sie  enthält 
also  gerade  oo''"'^ 
Ee-  Die  infinitesimalen  Transformationen  Vf  der  Gruppe  (6)  müssen 

'  'för"dfe  "^  natürlich  die  Gleichung 

inf.  Trausf. 

invariant  lassen,  der  Function  Sl  also  Incremente  erteilen,  die  vermöge 
ß  =  0  verschwinden.     Es  muss  daher 

(8)        ViSi  EE  1. 1^  +  Vi  Ty  +  «-  a«.  +  •  •  +  '^^•'"  aa,„  -  ^ 

(i=l,2..r) 
sein  vermöge  ß  =  0.     Wie   man   diese  Bedingungen   verwerten  kann, 
um  die  aa°  •  «<™,  d-  h-  die  Vif  zu  berechnen,  soll   zunächst  an  einem 
Beispiel  gezeigt  werden. 
BeiBpiei.  Beispiel:     Die  Parabelschar 

y^  —  a^x  —  «2  =  0 
gestattet,  wie  oben  bemerkt  wurde,  die  dreigliedrige  Gruppe 


.J: 
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(5')  x^  =  e^x  +  e,,    y^  =  e^y. 

Hier  ergab  sich  als  Gruppe  (6)  diese : 

(6')  ^1  =  Ci^  +  ^2,     yi^e^y,     «i'  =  v«i,     a.;  =e^"a.,  —  ^-^^'-a^. 


(5')   giebt   Ulf  und   also   (6')    das  zugehörige  V^f,  wenn  c^  =  1  -|-  (J/, 
Cjj  =  0,  63  =  1  gesetzt  wird,  in  der  Form: 

ÜJ=xp,     VjEExl^-a,ff-. 

t/g/"  geht   aus    (5')   und  Fg/"  aus   (6')    hervor,    wenn    Cj  =  1,    ^2  "=  ^^ 
63  =  1  angenommen  wird  : 

Endlich  ergeben  sich   ü^f  und  F3/',  wenn  e^  =  1^  e,  =  0,  Cy  ==  1  -f-  ^]{ 
gesetzt  wird : 

Vif,   V.,f   V.J  hätten  wir   aber   auch   aus   UJ,   U^f   UJ  so   berechnen 
können  :    Zunächst  ist  hier  : 

^EBy^  —  a^x  —  a.^  =  0. 
Ist  ferner  ein  Vf: 

rf^ij>  +  ^a  +  .,ir  +  a,IL, 

so  würde  (8)  ergeben,  dass 

—  «il  +  2yri  —  xa^  —  «2  =  0 

sein   müsste    vermöge   tf  =  a^^x  -\-  a^.     Nun   ist   zur  Berechnung   von 
Fl/"  wegen   U^f^xp  zu  setzen:  ^ieex,  f}^0,  sodass  kommt: 

—  («1  +  «1)^'  —«2  =  0, 

d.  h.  «1  ^  —  a^,  cc.^  =  0.     Vf  nimmt  daher  die  obige  Form: 

au.     Wegen   U.J  =  p  ergiebt  sich  für  VJ  aus  |  eee  1,  7^  ;z:  0  die  Be- 
dingung : 

—  «1  —  Uj^x  —  a^  =  0, 

also  «1  =  0,    «2  =  —  a^,   sodass 

Vf=^l-a  -^ 

wird.     Endlich  aus   üsf=yq  oder  ^  =  0,  ri=y  folgt  für  VJ: 

2y^  —  a^x  —  a.^  =  0 
oder: 

16* 
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2{aiX  +  «2)  —  ^1^  —  «2  =  ^7 
d.  h.  «1  =  2«7i,  %  =  2^2  und  somit  auch 

Nachweis,  gs  ist  Duii  einzuselieii,  dass  wie  in  diesem  Beispiel  stets  die  Be- 

d'ngung^n'^juguucjen   (8)   vollstäudig    hinreichen    zur    Berechnung    der    V^f  oder 

hinreichen.  &        ö  \    / 

CCil  .  .  Kim-  .. 

In  der  That,  zunächst  ist  es  infolge  unserer  früheren  Über- 
legungen sicher,  dass  es  Functionen  «a  .  .  ccim  von  a^  .  .  a,n  allem  giebt, 
welche  die  Forderung  (8)  erfüllen  vermöge  Si  =  0.  Hierbei  wird 
natürlich  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  ß  =  0  so  geschrieben  ist, 
dass  nicht  alle  Differentialquotienten  von  il  nach  x,  tj,  % . .  a,«  vermöge 
ß  _  0  verschwinden,  dass  also  ii  =  0  etwa  in  der  aufgelösten  Form 

vorliege,  in  der  |^  ee  1  H=  0  ist.  Existierten  mehrere  Wertsysteme 
von  «a..«»«  (bei  ein  und  demselben  i),  welche  die  Bedingung  er- 
füllten, etwa  ccn  .  .  a-n,,  und  «a  •  •  «.»,  so  wäre: 

^^  ^dx  +  ^'-  8i  +  '^'•^  r«,  +  ••  +  «-  aa,„  -  ^' 

^'  aa;  ^^^' ay  ^    ^'^«1  ^     ^«m 

vermöge  Sl  =  0,  also  auch: 

(9)  («a  -  an)  g^  +  '  "  +  (^/-^  "  ««•-)  ä«;;  ^  ^ 

vermöge  ß  =  0.  Denken  wir  uns,  was  ohne  Einfluss  auf  das  End- 
ergebnis ist,  i^  =  0  in  obiger  aufgelöster  Form  vorgelegt,  so  ist 
sicher  (9)  ganz  frei  von  y.  Da  nun  ii  =  0  nur  y  durch  x,  a,  .  .  «„, 
ausdrückt,  so  muss  also  (9)  nicht  nur  vermöge  ß  =  0,  sondern  schon 
an  sich  identisch  bestehen,  ß  wäre  also  eine  Function  yon  x,  y  und 
den  m  —  1  Lösungen  der  linearen  partiellen  Differentialgleichung : 

"  f  _      a/" 

d.  h.  in  ii  würden  nicht  alle  m  Parameter  a^  .  .  a,u  wesentlich  seiu, 
indem  sie  nur  in  m  —  1  Functionen  in  ü  vorkämen. 

Dies  aber  widerspricht  der  Voraussetzung.  Der  Widerspruch  löst 
sich  nur  dann,  wenn  a,i  =  «a,  ..«,-,„  =  ä,m  ist,  d.  h.  wenn  sich  aus 
der  Bedingung  (8)  (bei  dem  bestimmten  i)  nur  ein  Wertsystem 
tt/i  .  .  a/m  oder  also  nur  ein  Symbol  F,/  ergiebt. 
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Die  Bediugungeu  (8)  reichen  daher  in  der  That  völlig  aus  zur 
Bestimmung  der  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  (6). 

Man  möge  diese  Methode  zur  Bestimmung  der  infinitesimalen 
Transformationen  Vif  in  den  oben  angegebenen  Beispielen  anwenden. 
Wir  geben  hier  noch  ein  neues: 

Beispiel:     Die  Schar  aller  oo^  Geraden: 

^ -:^  a^x  -\-  a^y  —  1  =  0 
gestattet  die  Gruppe  aller  Bewegungen,  bei  der 

UJ-7IF.P,      U^fEEE  q,      U,f^  yp  -  xq 
ist.     (Siehe  §  3  des  4.  Kap.)     Hier  bestimmt  sich  VJ  aus: 

V^Sl^a^  -f  a^^x  -f-  a^^y  =  0 
vermöge  ü  =  0.     Setzen  wir  hierin 

__  1  —  a^x 

ein,  so  kommt 

«1«2   +  «11  «2^  +   «12    —    ai2«i*"  =  0, 

d.  h. 

«1 
sodass 

wird.     Analog  ist: 

jr  ^_  df  df         „  df 

Für  V^f  fordern  wir,  dass 

V^Sl  =  a^y  —  a^x -^  a^,x  +  a^^y 

vermöge  5^  =  0  verschwinden  soll.    Da  i^  =  0  nicht  homogen  in  x,  y 
ist,  so  geht  dies  nur  dann,  wenn 

«31  =«2;       «32=— «1, 

also 

Vf=ll^-x^f  ^n     ^f         n     ^f 
ist. 

Um  eine  Anwendung  hiervon  zu  machen,  wollen  wir  einmal  alle 
Functionen  a>  von  x,  y,  a^,  «^  suchen,  welche  bei  der  gefundenen 
Gruppe  VJ,  VJ,  VJ  invariant  bleiben.  Da  diese  Gruppe  in  lauter 
eingliedrige  Untergruppen  zerfällt,  die  von  infinitesimalen  Transforma- 
tionen erzeugt  werden,  so  ist  hierzu  notwendig  und  hinreichend,  dass 
^  invariant  bleibe  bei  den  drei  gefundenen  infinitesimalen  Transfor- 
mationen.    Wir  fordern  also,  dass  identisch  sei: 


=  —  «i«2,     «it  =  -  -     =  —  a. 


^f      ^  2  of  df 

p—  —  a/  -^ a,  a„  ~ 
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a$ 


Dies  ist  ein  dreigliedriges  vollständiges  System  in  vier  Veränderlichen 
(vgl.  §  1  des  9.  Kap.)  und  besitzt  also  nur  eine  unabhängige  Lösung  0. 
Nach  der  ersten  Gleichung  ist  ^  eine  Function  von  y  und 


allein,  sodass  die  zweite  wird 
also  ^  eine  Function  von 


dy         X    dii  ' 


allein  ist.     Die  letzte  Gleichung  wird  somit: 

(1  +  ,^)  11  +  .. 11  =  0, 

0  ist  daher  nur  eine  Function  von 

V «1^4-  g-j  y  —  J-  _ 

Diese  Invariante  hat  eine  einfache  geometrische  Bedeutung:  Sie  stellt 
den  Abstand  eines  beliebigen  Punktes  {x,  y)  von  der  beliebigen  Ge- 
raden 

dar,  der  natürlich  bei  jeder  Bewegung,  an  der  Punkt  und  Gerade  teil- 
nehmen, ungeäudert  bleibt. 


§  2.     Princip  der  Dualität. 

Wir  werden  jetzt  insbesondere  die  Schar  aller  Geraden  der  Ebene, 
die    ja    bei    projectiven    Transformationen    unter    einander    vertauscht 
werden,    beliebigen    projectiven    Transformationen    unterwerfen.      Da-  ^ 
durch  werden  wir  zum  wichtigen  Begriff  der  Dualität  geführt  werden,  ? 
der  in  der  projectiven  Geometrie,   also   auch  in   der  Theorie    der  pro- 
jectiven Gruppen  eine  grosse  Rolle  spielt. 
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Betrachten  wir  eine  proiective  Transformation  Transform 

■•■       •'  dor  Coord 

^       ^  ^  %^  4"  ^3  2/  +  <^3  '  *3 ^  +  ^3  2/  +  ^3  mationen. 

Sie  führt  die  oo^  Geraden 

(11)  ux  -{-  vij  -{-  1  =  0 

der  Ebene  in  einander  über.  Die  einzelnen  Geraden  der  Schar  werden 
bestimmt  durch  die  Parameter  u,  v.  Diese  Coefficienten  heissen  be- 
kanntlich die  Liniencoordinaten  (in  engerem  Sinne)  der  Geraden  (11). 
Sie  sind  die  reciproken  negativen  Werte  der  Abschnitte  der  Geraden 
auf  den  Coordinatenaxen. 

Bei  der  Transformation  (10)  gehe  die  Gerade  (11)  in  die  Gerade 
("i>  ^i)  od^^ 

(12)  u,x,  +  v,y,  +  1  =  0 

über,  ti^,  v^  sind  dann  gewisse  Functionen  der  ursprünglichen  Para- 
meter u,  V  und  der  Coefficienten  von  (10).  Um  sie  zu  berechnen, 
lösen  wir  (10)  nach  x,  y  auf,  wodurch  sich  bekanntlich  ergiebt  (vgl. 
§  3  des  1.  Kap.) : 

^  _  -^1^1  +  ^2/1  +  A        ..  ^  -Bi3  +  B,  yj^  B, 
C, X,  +  C, y,  +  C,'^         C,  x,~-f' G^,  +U,  > 

und  setzen  diese  Werte  in  (11)  ein.  Die  Gerade  (11)  geht  also  über 
in  die  Gerade : 

u{Ä,x,-{-Ä,y,-\-A,)  +  viB,x,  +  B,y,  +  B,)  +  (C,x,-{-C,y,-{-C,)  =  0 

oder: 

Ai,  Bi,  Ci  bedeuten  die  zweireihigen  ünterdeterminanten  der  Deter- 
minante E-{^aJ)^c.^  hinsichtlich  a,-,  &,-,  d. 

Die  Liniencoordinaten  Uy,  v^  der  neuen  Geraden  (12)  oder  (12') 
haben  hiernach  die  Werte : 

^     ^  ""i        Ä,u  +  B,v  +  C,'     ""' —  A,u +  b;v -f-G,' 

Bei  der  projectiven  Transformation  (10)  werden  folglich  die  Linien- 
coordinaten u,  V  ebenfalls  projediv  —  allerdings  mit  anderen  Coeffi- 
cienten —  transformiert,  denn  u^,  Vi  sind  linear  gebrochene  Functionen 
von  u,  V  mit  demselben  Nenner. 

Die  Transformation  (13)  sagt  aus,  wie  die  Geraden  (w,  v)  bei  der 
Punkttransformation  (10)  unter  einander  vertauscht  werden.  Geraden, 
die  sämtlich  durch  einen  Punkt  {x,  y)   gehen,   werden   selbstverständ- 
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lieh  iu  Geraden  übergeführt,  die  ebenfalls  sämtlich  durch  einen  Punkt 
(■^i;  ^i)  gellen,   d.  h.  Strahlenbüschel   gehen    in    Strahlenbüschel  über. 

iiKomeiuc  ]y[an  kann  nun  allgemein  fragen,  wie  überhaupt  eine  Ti-ansforma- 

üoradün,  .^[qj^  ^qy  Qeradon  unter  einander,  d.  h.  eine  Transformation  der  Linien- 
ii'' Büschel  ßQOj.jiiiaten   u,   v   beschaffen    sein    muss,    wenn    Strahleubüschel    stets 
''""'"''■  wieder  in  Strahlenbüschel  übergehen  sollen.     Diese  Frage  wollen   wir 
rein   analytisch   formulieren:    Wenn    eine   Gerade   (u,  v)    durch   einen 
bestimmten  Punkt   (x,  ij)   hindurchgehen   soll,   so   ist  dazu   notwendig 

und  hinreichend,  dass 

iix  -\-  vy  -\-  l  =  0 

sei.  Alle  Geraden  {u,  v)  also,  welche  durch  den  Punkt  {x,  y)  hin- 
durchgehen, werden  durch  vorstehende  Gleichung  definiert.  So  giebt 
überhaupt  jede  lineare  Gleichung  zwischen  n,  v: 

au  -\-  ßv  -{-  y  =  0 
alle  Geraden   (ii,  v)   durch   einen   gemeinsamen   Punkt    mit    den   Coor- 

dinaten  x  =  -  und  y  =  —■ 

y  y 

Wir  fragen  mithin  nach  allen  Transformationen  von  u,  v  in  «i,  v^, 
bei  denen  eine  lineare  Gleichung  mischen  u,  v  ivieder  in  eine  lineare 
Gleichung  zivisehen  u^,  v^  ühergeht. 

Nun  haben  wir  früher  bewiesen  (siehe  Theorem  2,  §  3  des  2.  Kap.), 
dass  diejenigen  analytischen  Transformationen  der  Punkte  {x,  y)  in 
Punkte  (iCi,  y^),  bei  denen  Geraden  in  Geraden,  d.  h.  jede  lineare  Glei- 
chung zwischen  x,  y  wieder  in  eine  lineare  Gleichung  zwischen  x^,  y^ 
übergeht,  eben  die  projectiven,  die  von  der  Form  (10)  sind.  Die  rein 
analytische  Definition  dieser  Transformationen  stimmt  mit  der  Defini- 
tion der  gesuchten  Transformationen  völlig  überein  bis  auf  eine  andere 
Bezeichnung  der  Veränderlichen.     Daher  ergiebt  sich  sofort  der 

Satz  4:  Die  allgemeinste  analytische  Geradentransformation,  welche 
StrahlenMschel   wieder   in   Strahlenhüschel   überführt,    hat   die  projectivc 

Form : 

g,  u  -f  Pi  y  -f  71  ^^  «a  u  -f-  p,  ?;  +  72 

^h  —  -^^  _^  ß^y  +  y^  5       ^1         a,u  +  ß,v  +  73  " 

Die  Übereinstimmung  dieser  Form  mit  der  Form  (13)  lehrt,  dass 
bei  projectiven  Punkttransformationen  die  Geraden  der  Ebene  schon  in 
allgemeinster  Weise  so  unter  einander  vertauscht  werden,  dass  Strahleu- 
büschel in  Strahlenbüschel  übergehen. 

Satz  5:  Die  allgemeinste  Geradentransformation,  welche  Strahlen- 
büschel in  Strahlenbüschel  überführt,  tvird  erhalten,  wenn  die  allgemeinste 
projectivc  Punkttransformation  auf  die  Punkte  aller  Geraden  ausgeführt  wird. 
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Der  hier  bewerkstelligte  Übergang  von  einem  geometrischen  Satze ^'^^^^^^^^jf^®'' 
durch   seine    analytische    Fassung    hindurch    zu    einem   neuen    geome- 
trischen   Satze    ist   ein   Ausfluss  aus  dem   Principe  der  Dualität,   das 
darin  seinen  Urspruug  hat,  dass  die  Gleichung 

ux  -\-  vy  -\-  1  =  0 

zwei  wesentlich  verschiedene  Deutungen  zulässt,  je  nachdem  u,  v  oder 
X,  y  fest  angenommen  werden.  Diese  Gleichung  giebt  bei  testen  u,  v 
alle  Punkte  {x,  ?/),  welche  auf  einer  Geraden  liegen,  also  eine  gerade 
Punktreihe,  während  sie  bei  festen  x,  y  alle  Geraden  («,  v)  definiert, 
welche  durch  einen  Punkt  gehen,  also  ein  Strahlenbüschel. 

Man  kann  hieraus  schliessen,  dass  jeder  Satz,  der  nur  von  der 
ficeseuseitigen  Lage  gewisser  Punkte  und  Geraden  handelt,  sofort  einen 
neuen  Satz  liefert,  wenn  man  in  ihm  Punkt  mit  Gerade  vertauscht, 
dabei  aber  vereinigt  liegende  Punkte  und  Geraden  durch  ebenfalls  ver- 
einigt liegende  Geraden  und  Punkte  ersetzt.  Ein  Beispiel  hierzu  ist 
der  Satz  des  Desargues,  nach  welchem  bei  zwei  Dreiecken,  deren  ent- 
sprechende Eckpunkte  auf  drei  durch  einen  Punkt  gehenden  Geraden 
liegen,  die  Schnittpunkte  entsprechender  Seiten  in  einer  Geraden  ge- 
legen sind.  Die  Anwendung  des  angedeuteten  Principes  des  Dualität 
lehrt  hier  sofort,   dass   auch   die  Umkehrung  dieses  Satzes  richtig  ist. 

Analytisch  drückt  sich  ein  Satz,  der  von  der  gegenseitigen  Lage 
von  Punkten  und  Geraden  handelt,  durch  ein  System  von  Gleichungen 
zwischen  gewissen  Punkten  {x,  y)  und  gewissen  Geraden  {u,  v)  aus. 
Will  man  ihn  vermöge  des  Principes  der  Dualität  umwandeln,  so  hat 
man  nur  überall  Punkt-  und  Liniencoordinaten  zu  vertauschen,  mit 
anderen  Worten,  die  Transformation 

(14)  u,  =  x,     Vi  =  y,    x^  =  u,    y^'=v 

auf  die  Coordinaten  x,  y,  u,  v  auszuführen  und  alsdann  die  neuen 
Gleichungen  geometrisch  zu  deuten. 

Diese  Überführung  (14)  von  Punkten  und  Geraden  in  einander 
ist  keine  Punkt-  oder  Geradentransformation.  Wir  bezeichnen  sie  als 
die  specielle  Dualität^  D.     Sie   ist  eines   der   einfachsten   Beispiele   von  si>ecie]ie 

.  Dualität. 

solchen  Operationen,  die  Berühnmgstransformationen  heissen.  Dies  zu 
erläutern,  ist  jedoch  hier  nicht  der  Platz. 


§  3.     Die  allgemeine  Dualität. 

Wir  können  leicht  einsehen,  dass  die  Gleichungen  (14)  nur  einen 
speciellen  Fall  einer  allgemeineren  Operation,  darstellen,  welche  eben- 
falls Punkte  {x,  y)  und  Geraden  {u,  v)  in   resp.  Geraden   (m^,  Vi)  und 
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Punkte  (Xi,  y^)  verwandelt  und  auch  vereinigte  Punkte  und  Geraden 
in  vereinigte  Geraden  und  Punkte  überführt,  also  Sätze  der  genannten 
Art  in  neue  Sätze  verwandelt.  Zu  dem  Zweck  fragen  wir  nach  der 
allgemeinsten  analytischen  Transformation  von  x,  y,  u,  v  in  u^,  v^,  x^,  y^: 

u,  ==  9(^,  y),   ^1  =  ^(^;  y)^   ^1  =  q(^^'  ^)}   yi  =  <^(**'  ^)> 

welche  erstens  alle  Punkte  (x,  y)  einer  Geraden  in  Strahlen  («j,  Vi) 
eines  Büschels,  zweitens  alle  Strahlen  («,  v)  eines  Büschels  in  Punkte 
(^1»  ^i)  ßiner  Geraden  und  drittens  vereinigt  liegende  Punkte  (x,  y) 
und  Geraden  {u,  v)  in  vereinigt  liegende  Geraden  (ii^,  v^  und  Punkte 
{x,  y)  überführt. 

Unsere  erste  Forderung  verlangt,  dass  bei  der  Transformation 

Ui  =(p(x,  y),     Vi  =  tl^{x,  y) 

eine  lineare  Gleichung  zwischen  x,  y  stets  wieder  in  eine  lineare 
Gleichung  zwischen  u,  v  übergehe.  Ihre  analytische  Formulierung  ist 
also  die  alte,  und  sie  lehrt,  dass  allgemein 

(iO;  U^  —  a,x  +  h,y  +  c,'       "^        a,x  +  h,y  +  c, 

sein  muss.  Die  a,  h,  c  bedeuten  hierbei  beliebige  Zahlen,  deren  De- 
terminante 2:'  +  «1  &2  ^3  iiic^^  verschwindet.  Nach  unserer  zweiten 
Forderung  müssen  auch  x^,  y^  linear  gebrochene  Functionen  von  u,  v 
mit  gleichen  Nennern  sein : 

Um  endlich  unsere  dritte  Forderung  zu  erfüllen,  betrachten  wir 
alle  Punkte  {x,  y)  einer  Geraden  (u,  v).  Sie  sind  an  die  Gleichung 
(17)  ux  -\-  vy  -^  l  =  0 

gebunden.  Vermöge  (15)  gehen  sie  in  Geraden  (w^,  v^)  über,  und  es 
ist,  wie  die  Auflösung  von  (15)  giebt: 

^1—   (7iM,  +  C,^.  +^3'     y^        '^O.u.  +  C.v.  +  G,' 
Setzen  wir  diese  Werte  in  (17)  ein,  so  sehen  wir,  dass  diese  Geraden 
(Mj,  Vj)  an  die  Relation  gebunden  sind: 

u{A^u,  +  A^v,  +  A.,)  +  v{B,u,  +  B,v,  +  B-^)  +  {C,u^  +  C.^v,  +  C3)  =  0 
oder : 


Ä^u  +  B^v  4-  C,         ,   A^u-\-  B^v  -{-  Ca 


u 


v^  4-  1  =  0. 


A,u^B^  +  C.-'^A.u-^-B.v  +  G, 

Diese  Relation  ist  linear  in  Wj,  v^.    Sie  bestimmt  alle  Geraden  («j,  Vj), 
welche  durch  den  Punkt  mit  den  Coordinaten 
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gehen.  Alle  Punkte  {x,  y)  auf  den  Geraden  («,  t;)  gehen  also  über 
in  alle  Geraden  (m^,  Vj)  durch  den  Punkt,  welcher  diese  Coordinaten 
x^,  i/i  hat.  Es  muss  dies  also  der  Punkt  sein,  in  welchen  die  Gerade 
{ii,  v)  durch  die  gesuchte  Operation  übergeführt  wird,  da  vereinigt 
liegende  Punkte  {x,  y)  und  Geraden  {ii,  v)  in  vereinigte  Geraden  und 
Punkte  übergehen  sollen.  Mit  anderen  Worten:  die  Gleichungen  (18) 
müssen  die  Transformation  (16)  darstellen.  Die  a,  ß,  y  sind  also 
nichts  anderes  als  die  Unterdeterminanten  Ä,  B,  C.      *■ 

Theorem  23:  Die  allgemeinste  analytisch  ausdrücJchare,^^''J^^^l] 
Abbildung  von  Punkten  {x,  y)  und  Geraden  (w,  v)  in  Geraden  i^"aii*ät. 
(mj,  v^)  und  Punkte  (x-^^,  y^,  hei  ivelcher  alle  Punkte  einer  Ge- 
raden in  ein  Strahlenbüschel,  ferner  ein  Strahlenbüschel  in 
alle  Punkte  einer  Geraden  und  überhaupt  vereinigt  liegende 
Punkte  und  Geraden  in  vereinigt  liegende  Geraden  und  Punkte 
übergeführt  werden,  hat  die  Form: 

*^^         A,u'-YB,v  -^-C,^     ^'        Ä,u  +  B,v^C,' 

Hierin  bedeuten  die  a,  b,  c  beliebige  Zahlen^  deren  Determi- 
nante I^^a^b^c^^O  ist,  während  Ai,  Bi,  Ci  die  zweireihigen 
Unterdeterminanten  dieser  Determinante  hinsichtlich  ai,  bi,  d 
sin  d. 

Wir  bezeichnen  diese  Operation  als  die  allgemeine  Dualität  z/.  Die 
obige  specielle  Dualität  D  geht  aus  ihr  hervor,  wenn  aj^  =  b.2  =  e^  =  l 
und  alle  anderen  Coefficienten  gleich  Null  gesetzt  werden. 

Die  allgemeine  Dualität  z/  lässt  sich  noch  in  mehr  symmetrischer 
Weise  darstellen.     Aus  der  Gleichung  (15)  und  aus 

Wi^i  +  «^1^1  +  1=0 
folgt  nämlich : 

(19)  {a,x-\-b,y-{-  c,)x^  +  (a^x  +  b.,y  +  c.,)  ij,  +  {a^x  +  b.^y  +  Cg)  =  0. 

Dies  ist  eine  bilineare  Gleichung  in  x,  y  und  x^,  ^/j.  Halten  wir  x,  y 
als  gegeben  fest,  so  stellt  diese  Gleichung  in  Punktcoordinaten  x^,  y^ 
die  Gerade  dar,  in  welche  der  Punkt  (x,  y)  vermöge  ^  übergeht. 
Halten  wir  Xj^,  y^  fest,  so  stellt  sie  eine  Gerade  dar,  an  welche  der 
Punkt  (x,  y)  gebunden  ist,  nämlich  die  Gerade: 
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also  die  Gerade  mit  den  Liniencoordinaten 
Diese  Gleichungen  aber  geben  aufgelöst: 


J(/\     ■     ■  - 


J3«    +    i?3f+C3' 


2/1 


A,u-^B,v-\-C,' 

d.  h.  die  Gleichungen  (18),  welche  ausdrücken,  wie  die  Geraden  (ti,  v) 
in  Punkte  (n-'^,  y^)  bei  z/  verwandelt  werden. 

Die  bilineare  Gleichung  (19)  liefert  somit  alle  vier  Gleichungen 
der  Dualität  und  ist  ihr  durchsichtigster  Ausdruck.  Sie  heisst  die 
rec'trix  -:^(ßicit^o  dwectrix  der  Dualität  z/.  Zu  bemerken  ist,  dass  jede  in  x,  y 
und  in  x^,  y^  lineare  Gleichung,  die  x,  y,  x^,  y^  sämtlich  wirklich  enthält, 
eine  Dualität  repräsentiert.  Man  braucht  sie  ja  nur  mit  (19)  zu  ver- 
gleichen  und   kann    dadurch   die  Verhältnisse   der   a,   h,  c   bestimmen. 

Schliesslich  lässt  sich  auch  die  Äquatio  directrix  (19)  in  über- 
sichtlicher Form  so  schreiben : 


(19') 


B,  C, 
B,  O3 
Vi      1 


=  0, 


ilität  mit 
mmetr. 

Üetcr- 
inauto. 


wie   man   leicht   sieht,   wenn  man  bedenkt,   dass   bekanntlich  B^,  C^  — 

Ist  die  Äquatio  directrix  symmetrisch  hinsichtlich  x,  y  und  x^,  y^, 
sodass  sie  sich  nicht  ändert,  wenn  x,  y  mit  x^^  y^  vertauscht  werden, 
ist  also  die  Determinante  ZI -^2  d-^b-iC^  symmetrisch  hinsichtlich  ihrer 
Hauptdiagonule,  so  giebt  die  Auflösung  von  (15)  und  (18)  nach  u,  v 
und  X,  y  wieder  bei  Form  (15),  (18).  Die  Auflösung  kann  also  ein- 
fach dadurch  hergestellt  werden,  dass  man  in  (15)  und  (18)  die 
n,  V,  X,  y  mit  w^,  v^,  x^,  2/1  vertauscht. 

Alsdann  liefert  die  zweimalige  Ausführung  der  Operation  z/  nach 
einander  wieder  die  ursprünglichen  Figuren.  Denn  geht  der  Funkt  j) 
bei  z/  in  die  Gerade  g^  über,  so  geht  alsdann  bei  nochmaliger  Aus- 
führung von  z/  die  Gerade  g^  wieder  in  den  Punkt  p  über.  Bie  mvei- 
malige  Ausführung  einer  symmetrischen  Dualität  /J  liefert  mithin  die 
Identität. 

Zu  diesen  symmetrischen  Dualitäten   gehört  auch  die  specielle  D, 
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wie  sohou  ihre  Gleichungen  (14)  zeigen,   die   durch  Vertauschung  von 
X,  y,  u,  V  mit  x^,  y^,  u^^  v^  nicht  geändert  werden. 

Jede  Dualität  mit  symmetrischer  Determinante  lässt  eine  einfache 
und  wichtige  geometrische  Deutung  zu:  Betrachten  wir  nämlich  den 
Kegelschnitt ; 


(20) 


A    A 

c, 

X 

A    B, 

c. 

y 

A    B, 

c. 

1 

X       y 

1 

0 

=  0, 


so  können  wir  an  ihn  vom  Punkte  (a;,  y)  aus  zwei  Tangenten  ziehen. 
Alsdann  ist  bekanntlich  für  den  Bertthrpunkt  {x^,  ij^  jeder  derselben: 


A 

B, 

c. 

X, 

A 
A 

B, 
B^ 

yy 

1 

+ 

X 

y 

1 

0 

A 


B, 


a 


^3       Q 

y.     1 


=  0 


oder,   da  jet^t   die  Determinante  Z  +  A^B^^C^   symmetrisch   sein  soll, 
also  beide  Glieder  übereinstimmen: 


A, 

A. 


B, 
B, 


A3     B^     C3 

^1    yi     1 


Diese  Gleichung  wird  von  jedem  der  beiden  Berührpunkte,  also  von 
jedem  Punkte  (rc,,  ^j)  der  Berührsehue,  welche  bekanntlich  die  Polare 
des  angenommenen  Poles  {x,  y)  heisst,  erfüllt.  Andererseits  stellt 
(19')  die  Gerade  in  Punktcoordiuaten  x^,  y^  dar,  in  welche  der  Punkt 
{x,  y)  vermöge  der  Dualität  übergeht.  Da  (19')  mit  obiger  Gleichung 
zusammenfällt,  so  folgt:  Eine  Dualität  mit  symmetrischer  Determinante  ^"larität. 
füJirt  jeden  PimM  p  über  in  seine  Polare  g^  hinsichtlich  des  Kegel- 
schnittes (20).     (Fig.  26.) 

Da  die  Gleichungen  dieser  Dualität  uu- 
geändert  bleiben,  wenn  x,  y,  u,  v  mit  x^^, 
2/1  >  ^'i>  ^1  vertauscht  werden,  so  folgt,  dass 
die  Dualität  auch  jede  Gerade  in  ihren  Pol 
hinsichtlich  des  Kegelschnittes  (20)  verivandelt. 

Satz  6 :  Eine  Dualität  mit  symmetrischer 
Detertninanfe  verivandelt  jede  Figur  in  die 
polare  hinsichtlich  eines  gewissen  festen  Kegel- 
schnittes. 


Fig.  2C. 
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So  führt  die  specielle  Dualität  D  jede  Figur  in  ihre  polare  hin- 
sichtlich des  (imaginären)  Kegelschnittes: 

a;2  +  «/2  +  1  =  0 

über.  Wir  bemerkten  schon  früher,  in  §  4  des  3.  Kap.,  dass  wir  die 
elementare  analytische  Theorie  der  Kegelschnitte  als  bekannt  voraus- 
setzen. In  dieser  werden  auch  die  Beziehungen  zwischen  Pol  und 
Polare  erörtert.  Zur  Vermeidung  von  Irrtümern  möchte  nur  noch  her- 
vorzuheben sein,  dass  jeder  reelle  Punkt  bei  vorgelegtem  reellen 
Kegelschnitt  eine  reelle  Polare  hat,  wenn  auch  die  Berührpunkte  der 
Tangenten  von  dem  Punkte  an  den  Kegelschnitt  für  innere  Punkte 
imaginär  werden. 

der  Dopptfi-  Kehren  wir  wieder  zur   allgemeinen  Dualität  ^  zurück.     Erinnern 

beffiigem!''^^^  ^^^  daran,  dass  erstens  das  Doppelverhältnis  von  vier  Punkten 
Dualität,  einer  Geraden  gleich  dem  ihrer  Abscissen  oder  Ordinaten,  zweitens 
das  von  vier  Geraden  durch  einen  Punkt  gleich  dem  ihrer  Abschnitte 
auf  einer  Axe,  also  auch  gleich  dem  ihrer  Liniencoordinaten  u  oder  v 
ist,  und  dass  drittens  das  Doppelverhältnis  ungeändert  bleibt  bei  einer 
Transformation,  welche  die  neuen  Veränderlichen  als  linear  gebrochene 
Functionen  der  ursprünglichen  mit  demselben  Nenner  darstellt,  so  folgt 
unmittelbar : 

Satz  7 :  Bei  einer  Dualität  gehen  vier  PnnJcte  einer  Geraden  in 
vier  Geraden  durch  einen  Punkt  mit  demselben  Doppelverhältnis  über, 
und  umgekehrt. 

Da  wir  nun  früher  die  Kegelschnitte  rein  projectiv  definiert  haben 
(vgl.  Satz  17,  18,  19  in  §  4  des  3.  Kap.),  so  folgt  hieraus  weiter: 

Satz  8:  Eine  Dualität  führt  die  Punkte  eines  beliebigen  Kegel- 
schnittes in  die  Tangenten  eines  neuen  Kegelschnittes  und  die  Tangenten 
der  ersteren  in  die  Punkte  des  letzteren  über. 

Insbesondere  lehrt  also  Satz  6,  dass  die  polare  Figur  eines  Kegel- 
schnittes hinsichtlich  eines  festen  Kegelschnittes  stets  wieder  ein  Kegelschnitt  ist. 

Auch  folgt,  wenn  p  der  Pol  der  Geraden  ^^  hinsichtlich  eines 
Kegelschnittes  ist,  wie  in  Figur  26,  und  wenn  eine  Gerade  durch  p 
den  Kegelschnitt  in  a  und  b,  die  Polare  g^  in  q  triift,  dass  bei  der 
polaren  Umformung  die  vier  Punkte  a,  p,  b,  q  in  vier  Geraden  durch 
einen  Punkt  übergehen,  nämlich  a  in  die  Tangente  a  von  a,  p  in  die 
Polare  g^,  b  in  die  Tangente  ß  von  b  und  q  in  eine  Gerade  h  durch  p. 
Die  Geraden  a,  g^,  ß,  h  müssen  sämtlich  durch  einen  Punkt  gehen. 
Ferner  muss  nach  Satz  7  das  Doppelverhältnis  (apbq)  =  {ag^ßh)  sein. 
Letzteres  Doppelverhältnis  ist  aber  nach  Satz  1,  §  1  des  1.  Kap.,  gleich 
dem  der  Punkte  a,  q,  b,  p,  sodass  kommt: 
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(aphq)  =  (aqbp). 
Die  rechte  Seite  ist  gleich  dem  reciproken  Wert  von  (aphq).    Daher  ist 

(apbq)  =  —  1, 

denn  (aphq)  =  1  würde  aussagen,  dass  zwei  der  vier  Punkte  zu- 
sammenfallen. Also  folgt,  dass  jede  Gerade  durch  einen  Punkt  p  von 
der  Polaren  dieses  Punktes  so  in  einem  Punkte  q  geschnitten  wird, 
dass  p,  q  harmonisch  getrennt  werden  durch  die  Schnittpunkte  der 
Geraden  mit  dem  Kegelschnitt.  Ähnlich  Hessen  sich  noch  andere  auf 
die  Polarentheorie  bezügliche  Sätze  ableiten. 

§  4.     Ausführung  von  Dualitäten  und  projectiven  Punkttrans- 
formationen  nach,  einander. 

Führen  wir  irgend  zwei  Dualitäten  z/,  und  zJ^  nach  einander  aus,      ^"f- 

"  ...  eiiiaiuler- 

so  geht  ein  Punkt  zunächst  bei  z/,  in  eine  Gerade,  alsdann  diese  Ge-^^ige  z-.veier 

.  .  .  .  -^  '  Dualitäten. 

rade  bei  z/g  wieder  in  einen  Punkt  über.  Ferner  geht  eine  Gerade 
bei  z/j  in  einen  Punkt,  darauf  dieser  Punkt  bei  z/2  wieder  in  eine 
Gerade  über.  Überdies  gehen  ein  Punkt  und  eine  durch  ihn  gehende 
Gerade  bei  z/j  in  eine  Gerade  und  einen  Punkt  auf  ihr,  diese  bei  z/g 
in  einen  Punkt  und  eine  hindurchgehende  Gerade  über. 

Die  Aufeinanderfolge  zweier  Dualitäten  z/^,  z/g  kann  folglich  er- 
setzt werden  durch  eine  gewisse  Punkttransformation,  welche  Geraden 
in  Geraden  überführt,  d.  h.  durch  eine  projective  Transformation  F, 
was  wir  symbolisch  ausdrücken : 

Insbesondere  ist,  wie  wir  schon  bemerkten,  die  Wiederholung 
einer  Dualität  mit  symmetrischer  Determinante  der  Idöntität  äquiva- 
lent, so  auch  die  der  speciellen  Dualität  D : 

'  DD  =  1. 

Ferner  lässt  sich  jede  Dualität  z/  umkehren.     So  ergiebt  sich  die    inverse 

T\        1  "j.-  ±      1  mi  c\n  r\  •  Dualität. 

zur  UuaJitat  des  iheorems  23  inverse  Operation,  wenn  man  die  Glei- 
chungen dieses  Theorems  nach  u,  v,  x,  y  auflöst  und  x^,  y^,  u^,  v^  als 
die  ursprünglichen  Coordinaten  auffasst.  Diese  inverse  Operation  ist 
wieder  eine  Dualität.     Wir  bezeichnen  sie  symbolisch  mit  z/~^. 

Überhaupt  ist   zu   beachten,  dass   die   symbolische  Bezeichnungs-Sym^'oiische 
weise  der  Punkttransformationen  sich  ohne  weiteres  auf  diö  der  Duali-  uung  der 
täten  ausdehnen  lässt,  obgleich  die  Dualitäten  ganz  andere  Operationen 
sind.     Es  liegt  dies  darin,  dass  jene  Bezeichnungsweise  überhaupt  für 
beliebige  Operationen,   denen   man  die  Gebilde   unterwerfen  kann,   ge- 
eignet ist.     Wir  werden  also  auch  schreiben  können : 
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d.  h.   die  Aufeinanderfolge  einer  Dualität  und   der  inversen   giebt  die 

Identität.     Aus 

I)D=  1 

folgt,  wenn  wir  beiderseits  noch  D"^  ausüben: 

d.  h.  die  zur  speciellen  Dualität  inverse  stimmt  mit  ihr   überein,   was 

uns  nichts  neues  ist. 
Allgemeine  Nun  wisscn  wir,  dass  die  Aufeinanderfolge  der  speciellen  Dualität 

abgeleitet  J)  und   ciucr  allgemeinen  Dualität  /J  einer  projectiven  Punkttransfor- 

aus  d(!r  .  x»    ••         •       ^        l     ■    l 

speciellen.  mation   F  aquivalcnt  ist : 

DJ  ==P. 

Führen  wir  hier  beiderseits  links  I)  aus,  so  kommt: 

BDz]  =^BF 
oder,  da  BB  =  \  ist: 

zl  =  BP. 

In  Worten : 

Satz  9:     Jede  Bualität  ist  äquivalent  der  Aufeinanderfolge  der  spe- 
ciellen Bualität  und  einer  projectiven  Tunldtransformation. 

Aus  der  Formel 

welche  aussagt,  dass  die  Aufeinanderfolge  zweier  Dualitäten  einer  ge- 
wissen projectiven  Transformation  äquivalent  ist,  folgt,  wenn  wir 
beiderseits  Jf~'^  links  oder  ^g"^  rechts  ausüben: 

Wir  fassen  unsere  Ergebnisse  so  zusammen : 

Satz  10 :  *  Bemchnen  ^a,  ^b  •  ■  •  Bualitäten  und  Pa,  P^  •  •  -  pro- 
jective  Punldtransformationen,  so  gelten  Beziehungen  von  der  Form: 

P^Fß  =  Fy,       Fa^a  =  ^b,        ^aPa  =  ^c,       ^a^b  =  ^d- 

Auch  sind  dann  Ja~^,  ^b~'^  -- •  Bualitäten  und  P„~S  P^-^  . .  .  pro- 
jective  PitnUtransformationen.  Bie  Aufeinanderfolge  einer  Anzahl  von: 
projectiven  Punldtransformationen  und  Bualitäten  ist  also  einer  einzigen: 
projectiven  Punldtransformation  oder  einer  einzigen  Bualität  äquivalenty 
je  nachdem  die  Anzahl  der  vorkommenden  Bualitäten  gerade  oder  un- 
gerade ist. 

Betrachten    wir    also    die    Gesamtheit    aller   Dualitäten    und    pro-S 
jectiven  Transformationen    der  Ebene,  so  finden  wir,  dass  dieser  Schar 
von  Operationen  die  Eigenschaft  zukommt,   dass   die  Aufeinanderfolge    ; 
zweier  Operationen    der   Schar   wieder    eine   Operation    der   Schar  ist. 
Diese  Schar  besitzt  also  die  Gruppeneigenschaft. 
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Satz  11 :  Ber  Inlcgriff  aller  projectiven  Punldtransformationen  und  _^{[™pp/„^ 
aller  Dualitäten  der  Ebene  bildet  eine  Gruppe  von  Operationen  mit  paar-  l'^^l°^; 
weis  inversen  Operationen.  Duamäten. 

Wir  lernen  hiermit  eine  Gruppe  von  Operationen  kennen,  die 
wohlbemerkt  keine  Punkttransformationsgruppe  ist,  da  sie  die  Punkte 
nicht  immer  in  Punkte  verwandelt. 

Es  möge  nun  T  eine  bestimmte  projective  PunkttraasformationAusfiihrung 
bedeuten,  während  J  irgend  eine  Dualität  sein  soll.  Wir  wollen  die  ijv.aiuät 
Bualitüt  A  auf  T  ausüben  und  müssen  vorerst  erklären,  was  dies  ™ctivo 
heisst :  T  wird  die  Punkte  p  und  Geraden  g  der  Ebene  in  neue  Punkte 
ji/  und  Geraden  g  überführen.  Nun  wollen  wir  die  Dualität  A  sowohl 
auf  die  ursprünglichen  Punkte  und  Geraden  p,  g  als  auch  auf  die 
neuen  Punkte  und  Geraden  p,  g  ausführen.  Die  p  und  g  werden  bei 
z/  in  gewisse  Geraden  g^,  und  Punkte  p^,  die  p  und  g  in  gewisse  Ge- 
raden g^'  und  Punkte  p/  abgebildet.  Wir  kommen  also  zu  einer  Opera- 
tion, bei  welcher  den  Punkten  p^  und  Geraden  g^  der  Ebene  die  Punkte 
p/  und  Geraden  g^'  zugeordnet  sind,  und  wissen,  dass  diese  Operation 
eine  projective  Punkttransformation  T  ist.  Um  ihren  symbolischen 
Ausdruck  zu  erhalten,  bedenken  wir,  dass  wir  den  Übergang  von  den 
p^,  g^  zu  den  p^,  gl  auch  so  herstellen  können:  p^  und  g^  werden  von 
z/-i  mg  und  p,  diese  von  T  in  g  und  p  und  letztere  endlich  von 
A  in  pl  und  gl  übergeführt.  Die  Aufeinanderfolge  von  z/-^,  T  und 
A  leistet  mithin  dasselbe  wie  T . 

Satz  12 :  Führt  man  auf  eine  projective  Funlttransformation  T  der 
Ebene   eine  Dualität  A  aus,   so   erhält   man  die  projective  FunUtrans- 

formation : 

T'=  A~^TA. 

Es  möge  nun  eine  continuierliche  projective  Gruppe  T„,  T,,  .  .  . 
mit  paarweis  inversen  Transformationen  vorliegen,  und  es  sei:         • 

Wenn   eine  Dualität  A  auf  alle  Transformationen  der   Gruppe   ausge- 
führt wird,  so  gehen  sie  über  in  neue  projective  Transformationen: 

T:=A-^TaA,     Tl=A-'T,A,---. 
Alsdann  ist: 

T:TI=  A-'TaAA-^T,A=  A-'TaToA 

oder,  d&  TaTb==  Z  ist: 

TäTo'=A-^TcA=Tc'. 

17 
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Die  neuen  T'  bilden  folglich  ebenfalls  eine  Gruppe  und  zwar  offenbar 
auch  eine  continuierliche.     Wenn  ferner  auf 

beiderseits  links  z/  und  rechts  z/-^  ausgeführt  wird,  so  kommt: 

Es  ist  also : 

und,  wenn  T^  zu  Ta  invers  ist: 

T-,  =  /ITr:A-\ 
daher  wegen  Ta  Tä  =  1  auch 

oder 

Führen  wir  hier  beiderseits  links  J-^  und  rechts  J  aus,  so  kommt: 

T  'T-  =  1 

also  sind  auch  Ta  und  Ta  invers,  Ist  endlich  Ta  infinitesimal,  so  ist 
offenbar  auch  ^-^Ta/i  infinitesimal.     Somit  finden  wir: 

Satz  13 :  Führt  man  auf  alle  Transformationen  einer  continuier- 
lichen  projectiven  Gruppe  der  Ebene  mit  paarweis  inversen  Transforma- 
tionen eine  Dualität  aus,  so  ergieht  sich  wieder  eine  continuierliche  pro- 
jective  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen.  Dabei  gehen  die 
infinitesimalen  Transformationen  der  ursprünglichen  Gruppe  in  die  der 
neuen  über. 

Die  projective  Transformation  T',  die  aus  einer  vorgelegten  pro- 
jectiven Transformation  T  durch  Ausführung  einer  Dualität  z/  hervor- 
geht, also  die  Transformation 

r=z/-irz/ 

uaiistischeuennen  wir  eine   zu  T  dualistische  Transformation.     Nach   Satz  13   ist 
"  dann   klar,   was   unter   einer   zu   einer   gegebenen   projectiven   Gruppe 

na.natiachoclualistischen  Gruppe  zu  verstehen  ist. 

druppo.  -^-^ 

Eine  Verwechselung  der  Begriffe  „zu  einer  Transformation  dua- 
listische Transformation"  und  „Dualität"  ist  kaum  zu  befürchten. 
Erstere  stellt  eine  Punkttransformation  vor,  die  Geraden  in  Geraden 
überführt,  letztere  eine  Operation,  die  Punkte  und  Geraden  vertauscht. 

iebüde'bei  Nehmen   wir  an,    eine   projective  Transformation  T  lasse   irgend 

dualist.    ein  Gebilde  F  invariant : 

Gruppe. 

{F)T={F), 
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so  folgt  leicht,  dass  auch  jede  zu  T  dualistische  Transformation 
T=  /l~^TzJ  ein  gewisses  Gebilde  invariant  lässt,  dasjenige  Gebilde 
F'  nämlich,  das   aus  F  durch  Ausübung  der  Dualität  z/  hervorgeht: 

Denn  es  ist: 
(F')T'=  {F')^-^Tzl  =  {F)^^-^T/1  =  (F)Tz/  =  {F)zJ  =  (F). 

Also  folgt  auch  allgemein : 

Satz  14 :  Lässt  eine  projcctive  Gruppe  ein  gewisses  Gebilde  F  in- 
variant, so  lässt  auch  diejenige  Gruppe,  die  aus  der  vorliegenden  durch 
Ausübung  einer  gewissen  Dualität  z/  hervorgeht,  ein  gewisses  Gebilde  F' 
invariant,  dasjenige  nämlich,  das  aus  F  durch  Ausübung  von  J  entsteht: 

(F')  =  (F)^. 

In  §  4  des  4.  Kap.  sprachen  wir  von  allen  projectiven  Trans- 
formationen, die  ein  gewisses  Gebilde  in  Ruhe  lassen,  und  zeigten, 
dass  dieselben  eine  Gruppe  bilden,  die  also  durch  Angabe  des  in- 
varianten Gebildes  vollständig  definiert  ist.  Offenbar  können  wir  nun 
hinzufügen : 

Satz  15 :  Ist  eine  projcctive  Gruppe  definiert  als  der  Inbegriff  aller 
projectiven  Transformationen,  die  ein  getvisses  Gebilde  F  in  Rtdie  lassen, 
so  lässt  sich  die  vermöge  der  Dualität  /i  zur  Gruppe  dualistische  Gruppe 
definieren  als  der  Inbegriff  aller  projectiven  Transformationen,  die  das 
aus  F  vermöge  J  hervorgehende  Gebilde  in  Buhe  lassen. 

Denken  wir  uns  nun  schliesslich,  es  sei  eine  projective  Gruppe  (rBestimmgn. 
vorgelegt,  und  wir  wünschen  alle  zu  ihr  dualistischen  Gruppen  su  be-  Gruppen. 
stimmen.  Da  nach  Satz  9  jede  Dualität  durch  die  Aufeinanderfolge 
der  speciellen  Dualität  D  und  einer  projectiven  Transformation  er- 
setzt werden  kann,  erhalten  wir  die  dualistischen  Gruppen,  wenn 
wir  auf  G  zunächst  D  und  alsdann  irgend  eine  projective  Transfor- 
mation ausüben.  Indem  wir  zunächst  auf  G  die  specielle  Dualität  D 
zur  Ausführung  bringen,  erhalten  wir  eine  bestimmte  dualistische 
Gruppe  r.  Jede  andere  zu  G  dualistische  Gruppe  geht  alsdann  da- 
durch hervor,  dass  wir  F  irgend  einer  projectiven  Transformation 
unterwerfen,  kurz,  alle  zu  G  dualistischen  Gruppen  sind  „innerhalb  der 
allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Ebene  gleichberechtigt"  mit  der 
Gruppe  F,  wenn  wir  uns  einer  gelegentlich  eingeführten  Bezeichnungs- 
weise bedienen,  die  wir  allerdings  früher  nur  für  die  eingliedrige 
Gruppe  benutzten.     (Vgl.  §  2  des  3.  Kap.) 

Es  wird   sich   also   nur  darum   handeln,   die  Gruppe  F  zu  finden, ^der'ape""^ 
die   aus  G  durch   die   specielle  Dualität   hervorgeht.    Zu   dem   Zweck^noOw* 

17* 
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bedenken  wir,  dass  die  specielle  Dualität  (14)  des  §  2  darin  besteht, 
dass  Punkt-  und  Liniencoordinaten  mit  einander  vertauscht  werden. 
Die  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  F  orgeben  sich  also 
dadurch,  dass  wir  die  infinitesimalen  Transformationen,  welche  die 
Liniencoordinaten  bei  ihnen  erfahren,  bestimmen.  Dies  geschieht  nach 
der  in  §  1  gegebenen  Methode,  indem  an  Stelle  der  dortigen  Function 
ß  die  Function 

£1  ^ux  -{-  vy  -{-  Ij 

an  Stelle  der  dortigen  a^,  a^  .  .  hier  u,  v  treten.  Im  letzten  Beispiel 
des  §  1  haben  wir  ein  specielleres  derartiges  Problem  behandelt.  Wir 
ersparen  uns  daher  hier  die  Rechnung  und  geben  nur  das  Resultat  an: 
Es  ergiebt  sich,  dass  die  acht  infinitesimalen  projectiven  Transfor- 
mationen durch  Hinzunahme  der  Transformationen  der  Liniencoordi- 
naten diese  werden : 


dx 

+ 

^df    .         df 
du    '         dv 

dl 

dy 

+ 

df    ,      2  df 

du    '         dv 

^^f 

..  ^f 

X  K— 
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df 
dy 
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df 

dv 

df 
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K 

,.  ^f 

y  dx 

dv 
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^   dx 

+ 

df 

+ 

df 

du' 

df 
^  dx 

+ 

2  df 

^    dy 

^       dv 

Indem  wir  nun  u,  v  als  neue  Punktcoordiuaten  verwerten,   sehen 

wir,  dass  die  infinitesimale  Transformation  ^—  vermöge  der  Dualität  D 

'  dx  ° 

übergeht  in  x'^  ~  -\-  xy  ^  u.  s.  w.     Bezeichnen  wir  mit  <^  die  Worte 

„dualistisch  vermöge  D  mit",  so  können  wir  also  die  folgende  Tafel 
zusammenstellen  : 

Die  bei  der  p  o^  x^P  +  ^VQ,  Q  ~  OCVp  +  y^O, 

speciellen  ^  j-/  -«.  .^-^  .^ 

dulhSh.  xp^  —  xp,  yq^  —  yq, 

infinitesim. 

Transform.  iCg  ~  yp. 

.Die    rechts    und    links    vom    Zeichen    ~    stehenden    Transformationen 
können  in  dieser  Tafel  mit  einander  vertauscht  werden,  da  die  specielle] 
Dualität  D  symmetrisch,  also  D~^  =  D  ist. 
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Ist  z.  B.  die  vorgelegte  Gruppe  G  die  Gruppe  aller  projectiven 
Trausformationen,  die  den  Anfangspunkt  in  Uuhe  lassen  (vgl.  §  4  des 
4.  Kap.): 

xp,    yp,    xq,    yq,    x^p -^  xyq,    xyp -\- y'q, 
so  ist  die  vermöge  D  dazu  dualistische  Gruppe  F  nach  unserer  Tafel 

diese : 

xp,     xq,     yp,     yq,    p,     q, 

d.  h.  die  Gruppe  aller  linearen  Transformationen.  G  ist  definiert  als 
Inbegriff  aller  projectiven  Transformationen,  welche  den  Anfangspunkt 
in  Ruhe  lassen,  F  als  der  aller,  welche  die  unendlich  ferne  Gerade  in 
Ruhe  lassen.  D  aber  führt  gerade  den  Anfangspunkt  in  die  unendlich 
ferne  Gerade  über.  Denn  man  erhält  allgemein  die  Gerade  g,  in  welche 
ein  Punkt  p  bei  D  übergeht,  indem  man  auf  dem  Radius  vector  von 
p  in  einem  solchen  Abstand  vom  Anfangspunkt  das  Lot  g  errichtet, 
dass  das  Product  aus  Radius  vector  und  Abstand  gleich  —  1  ist, 
sodass  also  p  und  g  auf  entgegengesetzter  Seite  vom  Anfangspunkt 
liegen.  Rückt  p  in  den  Anfangspunkt,  so  wird  g  unendlich  fern.  Wir 
haben  hier  also  eine  Bestätigung  unseres  Satzes  14  in  einem  Beispiele 
gefunden. 


Kapitel  11. 

Bestimmung  aller  projectiven  Grruppeu  der  Ebene. 

Wir  sind  nunmehr  soweit  ausgerüstet,  um  alle  projectiven  Gruppen 
der  Ebene  zu  bestimmen  und  durch  projective  Umformung,  d.  h.  durch 
Einführung  neuer  Veränderlicher  vermöge  passender  projectiver  Trans- 
formationen, auf  typische  Formen  zu  bringen.  Bei  Erledigung  dieses 
Problems  haben  diejenigen  infinitesimalen  projectiven  Transformationen, 
welche  zum  Typus  q  (vgl.  §  3  des  3.  Kap.)  gehören,  besondere  Be- 
deutung. Da  wir  also  von  ihnen  mehreres  zu  sagen  haben  werden, 
so  erscheint  eine  kurze  Bezeichnung  für  diese  angebracht.  Man  nennt 
sie  hin  und  wieder  ausgeartet  perspective  Transformationen,  wir  wollen 
sie  aber  kürzer  als  Elutionen  bezeichnen*). 

*)  Es  mag  hier  hervorgehoben  werden,  dass  auch  bei  Untersuchungen  in  n 
Veränderlichen  über  projective  Gruppen,  die  eine  grosse  Anzahl  Parameter  ent- 
halten, die  Betrachtung  der  in  ihnen  enthaltenen  Elutionen  sehr  oft  fruchtbar  ist. 
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§  1.     Bestimmung  aller  mehr  als  viergliedrigen  projeetiven  Gruppen. 

Eiation.  Unter  Elationen  verstehen  wir  die  infinitesimalen  Transformationen 

der  Ebene,  welche  innerhalb  der  allgemeinen  projeetiven  Gruppe  mit 
der  infinitesimalen  Translation  q  gleichberechtigt  sind,  also  aus  dieser 
durch  Einführung  neuer  Veränderlicher  vermöge  projectiver  Transfor- 
mation hervorgehen.  Das  invariante  Punkt-  und  Geradengebilde  einer 
Elation  besteht  nach  §  4  des  3.  Kap.  aus  allen  Punkten  einer  Geraden 
und  aus  allen  Geraden  durch  einen  auf  der  ersteren  Geraden  gelegenen 
Punkt.     (Siehe  Fig.  27.)     Es   ist   demnach    charakterisiert   durch  jene 

Gerade  und  diesen  Punkt  auf  ihr, 
durch  den  Inbegriff  einer  Geraden 
und  eines  auf  ihr  liegenden  Punktes, 
wir  sagen:  durch  ein  Linimelement. 
Umgekehrt  ist  eine  Elation  durch 
ihr  invariantes  Punkt-  und  Geraden- 
gebilde völlig  definiert.  Geometrisch 
ist  demnach  eine  Elation  völlig  be- 
stimmt, sobald  man  ihr  Linienelement 
angegeben  hat. 

Es  sind  mehrere  Fälle  denkbar: 
Liegt  die  Gerade  des  Linienele- 
mentes unendlich  fern,  so  ist  die  Ela- 
tion eine  Translation  ap-\-hq.    Liegt 
nur  der  Punkt   unendlich   fern,  die  Gerade   aber   sonst  im  Endlichen: 

Ix  -\-  ^y  -\-  V  =  0, 

so  ist  jede  Parallelgerade  bei  der  Elation  invariant,  insbesondere  also 
auch  die  unendlich  ferne  Gerade.  Die  Elation  ist  daher  zunächst 
linear  (Satz  10,  §  3  des  3.  Kap.) : 

{ax  +  &«/  -f  c)p  -f  {dx  -\r  ey  -{-  f)q. 

Da  jeder  Punkt  der  Geraden  Xx  -\-  ^y  -\-  v  =  0  invariant  bleiben  soll, 
so  müssen  ax  -\- ly  -\-  c  und  dx  -\-  ey  -\-  f  proportional  Ix  -\-  ^y  -\-  v 
sein,  sodass  das  Symbol  die  Form  annimmt: 

{Ix  -\-  iiy  -^  v)  {ap  -\r  ßq). 

Nun  muss  noch  d{Xx-^  ^y)  gleich  Null  sein  vermöge  Xx  -f  f*?/==Const. 
Es  ist  also  ka  -j-  ^ß  gleich  Null,  daher: 

a  :  ß  =  —  fi  :  X, 

sodass  endgültig  das  Symbol  der  Elation  so  lautet: 

{Ix  -\-  iiy  +  v)  (fip  —  kq). 


Fig.  27. 
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Wenn  drittens  —  und  dies  ist  der  allgemeine  Fall  —  Punkt  und 
Gerade  des  Linienelementes  im  Endlichen  liegen,  der  Punkt  an  der 
Stelle  (Xq,  «/o),  die  Gerade  an  der  Stelle: 

X{x  —  Xq)  +  ii{y  —  y^)  =  0, 
so  wird  die  Elation  durch  Einführung  neuer  Veränderlicher 
x^x  —  Xq,     Tj  =  y  —  yQ 

in    eine    solche   übergeführt,    bei    welcher   der   Anfangspunkt   und   die 

Gerade 

Ix  -{-  ^y  =  0 

das  Linienelement  bestimmen.  Jeder  Punkt  dieser  Geraden  bleibt  in- 
variant, wenn  die  Incremente  der  Coordinaten  vermöge  Xx-\-iiy  =  0 
verschwinden,  sodass  die  Elation  als  projective  Transformation  zu- 
nächst ein  Symbol  hat  von  der  Form : 

{Ix  +  fty)  ((a  +  yx)p  +  (/3  +  yy)q). 

Jede  Gerade  y  —  Const.  x  =  0  soll  invariant  bleiben.  Es  ist  folglich 
a  =  /3  =  0.     Setzen  wir  wieder : 

x  =  x-\-Xq,    y  =  y-\-yQ, 

so  ergiebt  sich  das  gewünschte  Symbol  der  Elation: 

(1)         {x{x  —  Xq)  +  ii{y  —  ^o))  ((^  —  ^o)p  +  (y  —  yo)a)- 

Da  zu  jedem  Linienelement  —  Inbegriff  von  Punkt  und  hindurch- 
gehender Geraden  —  eine  und  nur  eine  Elation  gehört,  so  giebt  es 
gerade  oo^  Elationen  überhaupt. 

Man  kann  sich  fragen,  für  welche  Werte  der  Constanten  «,  h..li 
die  allgemeine  infinitesimale  projective  Transformation 

TJf=ap-\-lq-\-cxp-{-dyp-\rexq_-\-gyq-\-li{x^p~\-xyq)-\-Ti{xyp-\-y''q) 

insbesondere  eine  Elation  vorstellt.  Es  müssen  sich  dafür  —  da  es 
oü^  infinitesimale  projective  Transformationen  üf  giebt  —  gerade 
7  —  3  =  4  homogene  Bedingungen  zwischen  a,  h  .  .h  ergeben.  Wir 
erhalten    sie,    indem   wir    TJf  mit    der   allgemeinsten  Elation  (1)   ver- 


gleichen.     Zunächst  kommt: 

IX^^  +  ,"^0^0  =  «; 

Xx^yo  +  ^2/n'  =  ^> 

—  2Axo  — ^yo  =  c, 

—  2^yQ  —  XxQ  =  (j, 

—  ilX^^  =  d, 

—  A?/o  =  e, 

l  =  h, 

fl  =  Je. 

Eliminieren    wir    hieraus    A,    {i,   Xq, 

y^,    so    ergeben    si 

dingungen : 

264  Kapitel  11,  §  1. 

01  =  2dh^  —  chic  +  e¥  =  0, 
0,  =  dh^  —  gJilc  +  2e¥  =  0, 
03  =  d^'h''  —  ah¥  +  de¥  =  0, 
0^  =  edh^  —  hh^h  +   e^F  =  0. 

Doch  wurde  hierbei  vorausgesetzt,  dass  li  und  h  nicht  beide  ver- 
schwinden.    Sind  h  und  li  beide  Null,  so  ergiebt  der  Vergleich  mit 

{Xx  +  ^y  +  v)  {^p  —  Xq) 

offenbar  noch  drei  Relationen,  da  es  oo^  lineare  Uf  giebt,  aber  oo^  Ela- 
tiouen  mit  unendlich  fernem  Punkt  vorhanden  sind.  Im  allgemeinm 
aber,  wenn  Uf  nicht  linear  ist,  werden  die  Elutionen  üf  durch  vier  von 
einander  unabhängige  Belationen  0i  =  0  zwischen  a,  h  .  .li  bestimmt. 

^^uilutn  ^^   ^^g^  ""^   ^i^6  r-gliedrige  projective  Gruppe  Gr  der  Ebene 

'"jooUvcu'''"(*'  <  ^)    vorliegen.     Ihre  oo'— i    infinitesimalen  Transformationen   sind, 

Gruppe.    yf[Q  ^[j.  wissen,  aus  r  von  einander  unabhängigen  ableitbar  in  der  Form 

Die  Coefficieuten  a,  b .  .h  der  Uf  sind  demnach  lineare  homogene 
Functionen  der  ganz  willkürlichen  c^  . .  Cr.  Zwischen  ihnen  bestehen 
also  8  —  r  Relationen,  die  frei  von  c^  .  .  Cr  sind.  Sobald  a,  b  .  .h  diese 
8  —  r  Relationen  erfüllen,  ist  umgekehrt  die  zugehörige  Uf  linear 
aus  UJ'. .  .  Urf  ableitbar.  Aus  allen  od^  infinitesimalen  projeetiven 
Transformationen  Uf  werden  also  die  der  Gruppe  Gr  angehörigen  da- 
durch herausgehoben,  dass  man  ihre  Coefficienten  a,  b  .  .h  gewissen 
8  —  r  homogenen  Relationen  unterwirft. 
uedrr'o  ^^®  infinitesimalen  Transformationen  einer  7-  gliedrigen  projeetiven 

Gruppe.  G,j  sind  also  durch  eine  homogene  Relation  W  =0  zwischen  a,  b  .  .h 
definiert.  Andererseits  sind  alle  oo^  Elationen  Uf  durch  vier  homo- 
gene Relationen  ^i  =  0,  0^  =  0,  <^3  =  0;  ^4  =  0  zwischen  a,  b  ..li 
definiert.  Ist  nun  ^  ==  0  eine  Folge  dieser  vier  Gleichungen  ^i  =  0, 
so  folgt,  dass  Gr^  alle  oo^  Elationen,  also  auch  diejenigen  mit  unend- 
lich fernem  Linienelement  oder  unendlich  fernem  Punkt,  enthält.  Ist 
dagegen  ^  =  0  von  jenen  Gleichungen  unabhängig,  so  enthält  G^ 
nur  oo^  Elationen.  Im  ersteren  Fall  muss  die  G^  insbesondere  die 
Elationen 

p,     q,    x^p  -f  xyq,     xyp  +  y'q 

enthalten.     Nach    dem  Hauptsatz    enthält    sie    dann    auch    die    durch 
Klammerbildung  hervorgehenden 

2xp-{-yq,     xq,     xp -{- 2yq,     yp, 
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d.  b.  überhaupt  alle  infinitesimalen  projectiven  Transformationen,  was 
damit  in  Widerspruch  steht,  dass  Grj  nur  7-gliedrig  ist.  Eine  pro- 
jedive  (r^  Jcamt  somit  gerade  nur  oo''*  Elationcn  enthalten.  Der  Fall, 
dass  h  und  Tc  beide  in  der  G^  stets  Null  sind,  kommt  ja  ebenfalls 
hier  nicht  in  betracht,  da  sonst  offenbar  die  Gruppe  nur  6-gliedrig 
wäre.  Wir  können  auch  sagen:  Die  allgemeine  projective  Gruppe  G^ 
ist  die  einzige,  die  alle  cx)^  Elatidnen  enthält. 

Eine  projective  G^  enthalt  <x>^  oder  oo^  Elationen,  denn  bei  ihr  gUe^Hge 
sind  a,  h  ..k  an  zwei  Relationen  W^  =  0,  W.^  =  0  gebunden.  Sind  "'""pi'"- 
sie  von  ^^  =  0,  ..0^  =  0  unabhängig,  so  giebt  es  nur  oo^~^  =  oo^ 
Elationen  in  der  G^,  ist  eine  abhängig,  so  giebt  es  oo^~^  =  (X)"  Ela- 
tionen. Wären  beide  abhängig,  so  würde  Gq  alle  oc^  Elationen  '  ent- 
halten, was  nach  Obigem  unmöglich  ist.  Auch  im  Fall,  dass  h  und 
Je  für  alle  Uf  der  G^^  Null  sind,  ist  diese  Betrachtung  richtig,  denn 
dann  ist  die  G..  die  allgemeine  lineare  Gruppe  mit  oo^  Elationen.  ^""f- 

Ebenso  sieht  man  leicht  ein,  dass  eine  projective  G-^  gerade  oo^  uruppe. 
oder  oo^  oder  oo^  (d.  h.  eine  discrete  Anzahl)  Elationen  und  mvar  im 
letzteren  Falle,  da  die  a,  h .  .li  sich  aus  homogenen  Gleichungen  be- 
stimmen, sicher  mindestens  eine  Elation  enthält.  Wenn  h  und  h  beide 
Null  sind  bei  allen  Uf  der  G^,  so  besteht  zwischen  den  übrigen 
a,  h  . .  .  g  eine  homogene  Relation  infolge  der  Gruppeneigeuschaft, 
während  für  die  Elationen  noch  drei  homogene  Relationen  hinzutreten. 
Demnach  enthält  eine  fünfgliedrige  lineare  Gruppe  auch  (und  zwar 
mindestens  oo^)  Elationen. 

Satz  1 :  Die  einzige  p-ojeetive  Gruppe,  welche  alle  oo^  Elationen 
enthält,  ist  die  allgemeine  achtgliedrige.  Eine  siebengliedrige  muss  gerade 
oo"^,  eine  sechsglicdrige  cx)'^  oder  oo^  und  eine  fünfgliedrige  oo''^  oder  oo^ 
oder  tvenigstens  eine  oder  einige  Elationen  enthalten. 

1.  Beispiel:     Die  allgemeine  lineare  Gruppe  .    ., 

^  "  ^  •"•  OO  Beispiele. 

p,     q,     xp,     tjp,     xq,     yq  * 

enthält  alle  oo^  Elationen  mit  unendlich  fernem  Punkte.  Wir  % 

stellen  sie  in  Figur  28  schematisch  dar,  indem  wir  jede  Ela-  !u 

tiou  durch  ihr  zugehöriges  Linienelement  andeuten.  ^ 

2.  Beispiel:  Bei  der  Gruppe,  bestehend  aus  allen  pro-  ^ 
jectiven  Transformationen,  welche  den  Anfangspunkt  in  Ruhe  ^ 
lassen:  ^ 

xp,     yp,     xq,    yq,     x^p  +  xyq,     xyp  +  y^q  i^^g-  ^s. 

giebt  es  keine  Elation  mit  Linienelementen,  deren  Geraden  unendlich 
fern  sind.  Wohl  aber  giebt  es  hier  Elationen  mit  unendlich  fernem 
Punkte,  nämlich  alle  diese; 


qo 

X 

"i 

ck> 
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{Ix  +  ^y)  (fip  —  Xq), 
sowie  alle  Elationen 

[lix  —  Xq)  +  ^{y  —  yj]  [{x  —  x^)p  +  ('//  —  y;)ci\, 

bei  denen 

ist.  Demnach  enthält  die  Gruppe  nur  solche  Elationen,  deren  Linien- 
elemente sämtlich  als  Geraden  Strahlen  vom  Anfangspunkt  aus  haben. 
Diese  Linienelemente  sind  also  wie  in  Figur  29  angeordnet.  Das  von 
diesen  Linienelementen  erzeugte  geometrische  Gebilde 
ist  ein  Strahlenbüschel  vom  Anfangspunkt  aus,  und 
dies  Büschel  wird  von  allen  Transformationen  der 
Gruppe  in  sich  übergeführt.  Dies  deckt  sich  damit, 
dass  die  Gruppe  die  Differentialgleichung 

xy—y  =  Q 
invariant    lässt,    welche    zu   jedem   Punkt   (x,  y)    die 
Richtung  ■?/'==  -  der  Geraden  des  Linienelemeutes  an- 

giebt. 

Die  bei  diesem  Beispiel  gemachte  Bemerkung  lässt  sich  verall- 
gemeinern. Da  nämlich  eine  Elation  durch  ihr  invariantes  Punkt- 
und  Geradengebilde  charakterisiert  ist,  so  folgt  aus  Satz  9,  §  2  des 
3.  Kap.: 

Satz  2 :  Führt  man  auf  eine  Elation  irgend  eine  projective  Trans- 
formation aus,  so  geht  die  Elation  wieder  in  eine  Elation  und  gleichmtig 
ihr  Linienelement  in  das  der  neuen  über. 

Wenn  nun  auf  eine  projective  Gruppe  Gr  irgend  eine  Transfor- 
mation der  Gruppe  ausgeführt  wird,  so  geht  die  Gruppe  nach  Satz  6, 
§  4  des  6.  Kap.,  in  sich  über,  sodass  ihre  Elationen  unter  einander 
vertauscht  werden.  Die  Linienelemente  dieser  Elationen  werden  also 
ebenfalls  unter  einander  vertauscht,  sie  bilden  eine  invariante  Schar. 
diit^A^Ln-  ^^^^  ^  •  Eine  projective  Gruppe  lässt  die  von  den  Linienelementen 
ihrer  Elationen  gebildete  Figur  invariant. 

Wir  knüpfen  hieran  noch  Eines  an:  Wenn  wir  auf  eine  Elation 
eine  Dualität  ausüben,  so  geht  ihr  invariantes  Gebilde,  bestehend  aus 
oo^  invarianten  Punkten  und  cx)^  invarianten  Geraden,  in  ein  eben- 
solches über,  da  die  Dualität  Punkt  und  Gerade  vertauscht  und  ver- 
einigte Punkte  und  Geraden  in  vereinigte  Geraden  und  Punkte  über- 
führt.    Also  folgt  mit  Rücksicht  auf  Satz  14,  §  4  des  10.  Kap. : 

Satz  4 :  Eine  Dualität  führt  jede  Elation  wieder  in  eine  Elation 
und  das  Linienelement  der  einen  in  das  der  andern  über. 


elemento 

der 
Elationeu 
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Von  diesen  Sätzen  machen  wir  nun  Gebrauch,  um  die  projectiven 
(T7,  Gq,  Gg  zu  bestimmen.  Nach  Satz  1  kann  eine  derartige  Gruppe 
Gr  (r  ==  1,  6,  5)  zunächst  00^  Elationen  enthalten.  Fassen  wir  diesen 
Fall  jetzt  ins  Auge.  Entweder  besitzen  die  Linienelemeute  dieser  Ela- 
tionen 00^  verschiedene  Geraden  oder  nur  00^.  Im  ersteren  Fall  sind 
sie  die  Tangenten  von  00^  Curven,  oder  alle  Geraden  gehen  von  den 
Punkten  einer  Curve  aus.  Sehen  wir  jedoch  vorerst  von  letzterer  An- 
nahme ab.  Nach  Satz  3  ist  der  Inbegriff  jener  00^  Curven  oder  jener 
00^  Geraden  bei  der  Gruppe  Gr  invariant. 

Wenn  aber  eine  Schar  von  00^  Curven  alle  00^  Transformationen 
der  Gr  zulässt,  so  muss  jede  einzelne  Curve  nach  Satz  3,  §  1  des 
10.  Kap.,  mindestens  oo''-^  projective  Transformationen  gestatten.  Da 
nun  r  >  4  ist,  so  gestattet  jede  dieser  Curven  mindestens  00*  projective 
Transformationen,  insbesondere  co^  infinitesimale.  Nach  Theorem  1, 
§4  des  3.  Kap.,  sind  sie  also  Geraden.    Demnach  lie^jen  die  00^  Linien- ^"'"'7,''"'*''' 

o  r  1  O  Punkt  oder 

demente  der  Elationen  unserer  Gr  auf  00^  Geraden.    Diese  Geraden  be-  i"variauto 

LllTYC. 

sitzen  als  Umhüllungsfigur  eiue  Curve  oder  gehen  sämtlich  durch  einen 
Punkt.  Offenbar  muss  diese  Curve  oder  dieser  Punkt  ebenfalls  bei  der 
Gr  invariant  sein.  Die  Gr  enthält  mindestens  00*  infinitesimale  Trans- 
formationen. Nach  Theorem  7  muss  die  Curve  also  eine  Gerade  sein. 
Alsdann  lässt  sie  andererseits  höchstens  oo^  und  nicht  mehr  zu.  Ein 
Punkt  ferner  bleibt  auch  bei  höchstens  00^  infinitesimalen  projectiven 
Transformationen  in  Ruhe. 

In  dem  bisher  ausgeschlossenen  Falle,  dass  die  00^  Geraden  der 
Linienelemente  von  den  Punkten  einer  Curve  ausgehen,  ist  diese  Curve 
bei  der  Gr  invariant  und  nach  Theorem  7  eine  Gerade,  die  überhaupt 
00^  infinitesimale  projective  Transformationen  zulässt. 

Demnach  kommen  alle  drei  Fälle  bei  höchstens  sechsgliedrigen 
Gruppen  in  betracht,  und  wir  können  sagen : 

Satz  5 :  Enthält  eine  mehr  als  vie^-gliedrige  projective  Gruppe  00^ 
Elationen,  so  ist  sie  fünf-  oder  sechsgliedrig  und  lässt  mindestens  einen 
Punkt  oder  eine  Gerade  in  Ruhe. 

Nach  Satz  1  folgt  also  insbesondere:  sioif^giie- 

Satz  6 :     Es  giebt  keine  siebengliedrige  projective  Gruppe  der  Ebene.  '^Grop^e"''' 

Jede  Gq  mit  00^  Elationen   lässt  nach   Satz  5  einen   Punkt  oderBostimmunj 
eine  Gerade  in  Ruhe.     Nehmen  wir  zunächst  an,   sie   besitze  eine  in-  giiodrigeu 

r^  1  1  •        1  Gruppen. 

Variante  Gerade,  so  können  wir  diese  durch  Ausführung  einer  passen- 
den projectiven  Transformation  in  die  unendlich  ferne  Gerade  über- 
führen. Alsdann  geht  die  Gq  notwendig  nach  §  1  des  4.  Kap.  in  die 
allgemeine  lineare  Gruppe  über: 
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p    q    xp    yp    xq    yq 


Offenbar  enthält  diese  wirklicli  oo^  Elationen,  nämlich  diese: 
{Xx-\-  iiy-\r  v){^p  —  Xq). 

Auch  weiss  man,  dass  diese  Gruppe  keinen  Punkt  in  Ruhe  lässt. 

Eine  G^  mit  oo^  Elationen,  die  einen  Punkt  in  Ruhe  lässt,  geht 
dadurch,  dass  man  auf  sie  eine  Dualität  ^  ausführt,  in  eine  solche 
über,  die  eine  Gerade  in  Ruhe  lässt,  nach  Satz  14,  §  4  des  10  Kap. 
Letztere  Gruppe  aber  geht  durch  eine  passende  projective  Transfor- 
mation T  in  den  soeben  angegebenen  Typus  über.  Nach  Satz  10,  §  4 
des  10.  Kap.,  kanu  daher  jede  G^  mit  oo^  Elationen  durch  Ausführung 
einer  passenden  projectiven  Transformation  oder  eiaer  passenden  Dua- 
lität auf  die  allgemeine  lineare  Gruppe  zurückgeführt  werden.  Satz  4 
steht  hiermit  in  Einklang:    Alle  diese  G^  enthalten  oo'^  Elationen. 

Eine  Gq  mit  oo^  Elationen  wird  nach  Satz  3  den  Punktort  ihrer 
Linienelemente  invariant  lassen.  Ist  er  eine  Curve,  so  wird  diese 
Curve  eine  Gerade  sein  nach  Theorem  7,  §  4  des  3.  Kap.  Aber  eine 
Gq  mit  invarianter  Geraden  enthält  ja  oo^  Elationen.  Ist  jener  Punkt- 
ort nur  ein  Punkt,  so  erhalten  wir  eine  Gq,  welche  einen  Punkt  in 
Ruhe  lässt.     Eine  solche  aber  enthält  auch  oo^  Elationen.     Also: 

Satz  7:  Jede  secJisgliedrige  projective  Gruppe  der  Ebene  lässt  einen 
PunJct  oder  eine  Gerade  invariant;  sie  besteht  aus  allen  projectiven  Trans- 
formationen, die  einen  Punlct  oder  aber  eine  Gerade  in  BuJie  lassen.  Die 
Gruppen  der  einen  Art  gehen  in  die  der  anderen  vermöge  passender  Dua- 
litäten über.  Jede  sechsgliedrige  projective  Gruppe  ist  vermöge  einer  ge- 
eigneten projectiven  Transformation  oder  Dualität  in.  die  allgemeine  lineare 

Gruppe 

p     q     xp     yp     xq     yq 

überführbar. 

Es  ist  unmittelbar  klar,  dass  diese  G^g  nicht  in  eine  dazu  dua- 
listische vermöge  einer  projectiven  Transformation  verwandelt  werden 
kann,  da  sie  eine  Gerade,  jede  dualistische  aber  einen  Punkt  in  Ruhe 
lässt.  Nach  §  4  des  vorigen  Kapitels  können  wir  für  die  zum  obigen 
Typus  dualistischen  G^  —  wenn  wir  von  der  in  jenem  Paragraphen  zum 
Schluss  gegebenen  Tabelle  Gebrauch  machen  —   den  Typus  angeben: 


xp    yp    xq    yq    x^p  -\-  xyq     xyp  -\-  y^q 


Es  ist  dies   die  grösste  projective  Gruppe,  welche  den  Anfangspunkt 
in  Ruhe  lässt. 
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Eine  projective  G^,  die  oo''^  Elationen  enthält,  lässt  nach  Satz  5^'°^'^^^™{['^"°8 
mindestens  einen  Punkt  oder  eine  Gerade  in  Ruhe.  Eine  pro-  Kiiedrigou 
jective  G^  kann  aber  nach  Satz  1  auch  oo^  oder  einige  Elationen 
enthalten.  Enthält  sie  gerade  oo^  Elationen,  so  ist  der  Punktort 
ihrer  Linienelemente  nach  Satz  3  invariant,  also  nach  dem  öfters 
citierten  Theorem  7  eine  Gerade  oder  nur  ein  Punkt.  Enthält  die  Gr, 
nur  einige  Elationen,  so  sind  die  Linienelemente  derselben  einzeln  in- 
variant. Sie  lässt  also  auch  dann  Punkt  und  Gerade  in  Ruhe.  Eine 
projective  G^  lässt  folglich  sicher  wenigstens  einen  Punkt  oder  eine 
Gerade  in  Ruhe.  Wir  werden  sehen,  dass  der  Fall,  dass  die  G^  nur 
eine  discrete  Anzahl  von  Elationen  enthält,  in  der  That  gar  nicht 
vorkommt*). 

Kennt  man  alle  projectiven  (rg,  die  eine  Gerade  in  Ruhe  lassen, 
so  kennt  man  auch  alle,  die  einen  Punkt  in  Ruhe  lassen,  denn  die 
einen  gehen  aus  den  anderen  durch  Ausübung  einer  Dualität  hervor. 
Wir  werden  daher  unser  Augenmerk  nur  darauf  richten,  alle  pro- 
jectiven G^  zu  finden,  die  eine  Gerade  invariant  lassen.  Natürlich 
lässt  sich  diese  Gerade  durch  eine  geeignete  projective  Variabein- 
änderung in  die  unendlich  ferne  Gerade  überführen.  Dann  aber  be- 
steht die  Gruppe  nach  §  1  des  4.  Kap.  aus  linearen  Transformationen. 
Eine  infinitesimale  lineare  Transformation 

üf^ap-\-hq-\-  cxp  -\-  dyp  -j-  exq  -f-  gyq 

vertauscht  nun  die  Punkte  der  invarianten  unendlich  fernen  Geraden 
ebenso  unter  ,  einander,  wie  die  zugehörige  sogenannte  verkürzte  in- 
finitesimale Transformation 

üf=cxp-\-  dyp-\-exq-\-  gyq, 

da  das  Increment,  das  y  bei  üf  erfährt,  von  a  und  h  frei  ist  und 
andererseits  y  als  Coordinate  der  unendlich  fernen  Punkte  —  vgl.  §  3 
des  3.  Kap.  —  benutzt  werden  darf. 

Wenn  wir  nun  in  unserer  G^^,  die  die  unabhängigen  infinitesi- 
malen Transformationen  U^f.  .  .  Ur,f  enthalte,  alle  Uf  in  dieser  Weise 
verkürzen,  so  erzeugen  die  entstehenden  U^f...  ü^f  wieder  eine  Gruppe,  ^orup^e" 


*)  Es  ist  übrigens  von  vornherein  klar,  dass  eine  Gr^,  die  mehr  als  eine 
Elation,  aber  eine  discrete  Anzahl  Elationen  enthält,  nicht  vorhanden  ist.  Denn 
die  Linienelemente  dieser  Elationen  würden  in  ihren  Punkten  sowie  in  den  Schnitt- 
punkten ihrer  Geraden  eine  discrete  Anzahl  von  Punkten  geben,  die  höchstens  bei 
einer  infinitesimalen  projectiven  Transformation  in  Ruhe  bleiben.  Dass  auch  pro- 
jective G^  mit  nur  einer  Elation  unmöglich  sind,  wird  die  folgende  Überlegung 
zeigen. 
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Denn    offenbar    hängen    in  den  (UiUi)  die   Coefficienten   von  xp,  yp, 
xq,  yq  nicht  von  den  a  und  h  ab.     Mit 


iUiU,)=^scasUsf 


1 
ist  daher  auch" 

5 


{ü,Uk)=^CiuUsf. 


Hieraus  aber  folgt  nach  dem  Hauptsatze  die  Richtigkeit  der 'Behaup- 
tung ohne  weiteres.     Wir  sagen  daher: 

Satz  8 :  Eine  lineare  Gruppe  transformiert  die  PunJcte  der  unend- 
lich fernen  Geraden  genau  so  wie  die  eugehörige  verkürzte  lineare  homo- 
gene Gruppe. 

Wir  haben  nun  diese  linearen  homogenen  Gruppen  sämtlich  durch 
lineare  Transformationen,  die  ja  Translationen  in  Translationen  ver- 
wandeln, auf  gewisse  typische  Formen  in  §  4  des  5.  Kap.  zurückgeführt 
und  können  von  diesen  Typen  Gebrauch  machen.  Dabei  ist  jedoch  zu 
beachten,  dass  die  verkürzte  Gruppe  offenbar  viergliedrig  ist,  wenn  die 
Gr,  gerade  eine  infinitesimale  Translation,  und  nur  dreigliedrig,  wenn 
sie  alle  infinitesimalen  Translationen  enthält.  Der  Fall,  dass  G^,  keine 
infinitesimalen  Translationen  enthielte,  ist  unmöglich,  da  es  ausser 
ihnen  nur  vier  von  einander  unabhängige  lineare  homogene  Transfor- 
mationen giebt.  Die  verkürzte  lineare  homogene  Gruppe  kann  also  nach 
Theorem  16,  §  4  des  5.  Kap.,  in  einer  der  drei  Formen  angenommen 
werden : 

xp     yp     xq    yq, 

xq     xp  —  yq     yp, 

xp     xq    yq. 

Im  ersten  Fall  wird  die  gesuchte  G^,  zunächst  die  Form  haben 
müssen: 

^P  +  (iq,    ^p  +  ■-,    yp  +  ■■,    ^2  +  •  • ,    yq-\ . 

Hierin  bedeuten  die  Punkte  solche  Glieder,  die  nur  Translationen  p,  q 
mit  irgend  welchen  Coefficienten  enthalten.     Nun  aber  kommt: 

(Xp  -i-  {iq,     xp-\ )  =  Xp, 

{Xp  +  iiq;     yq-\ )  =  ^g, 

d.  h.  die  Gr,  enthält  Xp  und  ^q,  da  Klammeroperation  zwischen  den 
infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  nach  dem  Hauptsatze 
immer  nur  wieder  zu  Transformationen  der  Gruppe  führen  kann.  Da 
nun  G^  nur  eine  Translation  enthält,  so  ist  also  X  oder  ^  gleich  Null. 
Sagen  wir:    G^  enthält  p  und  nicht  q.     Alsdann  ist 
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(p,     xq-^  ■■)^q. 

Dies  giebt  einen  Widerspruch.     Es  ist   also   keine  G^   von   dieser  Art 
vorhanden. 

Im  zweiten  Fall  hat  die  Gr^  zunächst  die  Form: 

P,     a,     xg.  +  --,     xp  —  yq-\--',     yp+  ■-, 
wo    wieder    die    angedeuteten   Glieder   die   Form    Const.  p  +  Const.  q 
haben.     Die  G^  enthält  alsdann  auch  xq,   xp  —  yq,.yp  selbst,  da  sie 
linear  aus  den  vorstehenden  abgeleitet  werden    können.     Also   ergiebt 
sich  der  Typus: 


p    q    xq    xp  —  yq    yp 


Im  dritten  Fall  endlich  kommt  analog  der  Typus: 


p    q    xp    xq    yq 


Es  haben  sich  also  zwei  projective  G^  ergeben,  welche  eine  Ge- 
rade in  Ruhe  lassen.  Dass  dieselben  durch  projective  Transformation 
nicht  in  einander  überführbar  sind,  ist  leicht  einzusehen.  Denn  die 
erstere  Gruppe  lässt  keinen  Punkt,  weder  im  Endlichen  noch  im  Un- 
endlichfernen, in  Ruhe,  während  die  zweite  einen  Punkt,  nämlich  den 
unendlich  fernen  Punkt  der  i/-Axe,  invariant  lässt. 

Die  erste  Gruppe  lässt  sich  also  charakterisieren  als  der  Typus 
der  fünfgliedrigen  projectiven  Gruppen,  welche  nur  eine  Gerade  und 
keinen  Punkt,  die  zweite  als  der  Typus  derjenigen,  welche  eine  Ge- 
rade und  einen  Punkt  auf  ihr,  also  ein  Linienelement,  in  Ruhe  lassen. 

Die  G^,  welche  einen  Punkt  in  Ruhe  lassen,  ergeben  sich  durch 
Dualität  aus  den  gefundenen.  Die  aus  der  zweiten  Gruppe  dadurch 
hervorgehenden  Gruppen  lassen  wie  diese  ein  Linienelement  in  Ruhe, 
sind  also  auch  direct  durch  projective  Transformation  aus  ihr  ableit- 
bar. Dagegen  kann  man  die  zur  ersten  G^  dualistischen  nicht  durch 
projective  Transformation  aus  ihr  erhalten,  da  ihr  invariantes  Gebilde 
durch  Dualität  in  ein  andersartiges  übergeht,  nämlich  die  Gerade  in 
einen  Punkt  verwandelt  wird.  Als  Typus  der  zur  ersten  Gr,  dualisti- 
schen kann  man  nach  der  Anleitung  des  §  4  des  vorigen  Kapitels 
diesen  wählen : 


xq     xp  —  yq     yp     x^p  -f  xyq     xyp  +  y^q 


Es    ist   dies    eine    projective   G^,    welche  nur  den  Anfangspunkt    und 
sonst  keinen  Punkt  und  keine  Gerade  invariant  lässt. 

Man   sieht   ein,   dass  jede  projective   G^   od^  oder   oo^  Elationen 


272  Kapitel  11,  §§  1,  2. 

ent/liält.  Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  alle  Elationen  der  G^  nach 
der  früher  angegebenen  Methode  zu  berechnen.  Die  Linieneleraente 
der  oo^  Elationen  des  ersten  Typus  sind  sämtliche  Linienelemente, 
deren  Punkte  unendlich  fern  liegen,  die  der  cx)^  Elationen  des  zweiten 
Typus  sämtliche  Linienelemente,  deren  Punkt  der  unendlich  ferne  der 
^-Axe  ist,  sowie  sämtliche  Linienelemente,  deren  Gerade  die  unend- 
lich ferne  ist. 

Es  gieU  also  heine  p-ojective  Gr,  mit  einer  discreten  Anzdiil  von 

Elationen. 
Zusammen-  \Yjj,  fassen  uuscrc  Ergebnisse  zusammen  in  dem 

Stellung.  ^  .  •       _t  •  /^ 

Theorem  24:     Jede  mehr  als  viergliedrtge  projective  (xruppe 

der  Ebene  mit  paartveis  inverscn   Transformationen  ist  durch 

projective  Transformation  in  eine  der  folgenden  üherführbar : 

p    q    xp    yp    xq    yq    x^p  +  xyq    xyp  +  y'^q, 

p     q     xp     yp     xq     yq, 

xp     yp     xq     yq     x^p  +  xyq     xyp  +  t/q, 

p     q     xq     xp  —  yq     yp, 

xq     xp  —  yq     yp     x^p  +  xyq     xyp  +  y^q, 

p     q     xp     xq     yq. 

Keine  dieser  Gruppen  ist  überzählig.  Wohl  aber  lässt  sich 
durch  Dualität  die  stveite  in  die  dritte  und  die  vierte  in  die 
fünfte  überführen. 


§  2.    Vorbemerkungen  über  die  übrigen  projectiven  Gruppen. 

Für  alle  weniger  als  fünfgliedrigen  projectiven  Gruppen  lassen 
sich  einige  allgemeine  Sätze  vorausschicken,  welche  die  Bestimmung 
dieser  Gruppen  erleichtern  werden.  Ein  Teil  dieser  allgemeinen  Sätze 
lässt  sich  übrigens,  wie  wir  später  sehen  werden,  auch  auf  nicht -pro- 
jective Gruppen  ausdehnen. 

Ist  eine  projective  Gr  intransitiv  (§  1  des  8.  Kap.),  so  lässt  sie 
oo^  einzelne  Curven  in  Ruhe,  also  umsomehr  eine  Schar  von  oo^  Curven. 

Wir  werden  zeigen,  dass  auch  jede  transitive  projective  Gruppe, 
sobald  sie  weniger  als  fünfgliedrig  ist,  eine  Schar  von  oo^  Curven  — 
allerdings  nicht  bestehend  aus  oo^  einzeln  invarianten  Curven  —  m 
sich  überführt. 


Nachweis 
der  In- 


^Ser  Wählen  wir  nämlich  aus  allen  Transformationen  einer  solchen  Gr 

^sch^^'  gerade  diejenigen  aus,  welche  einen  beliebig  angenommenen  Punkt  p^ 
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von  allgemeiner  Lage  in  Ruhe  lassen,  so  ergeben  sich  insgesamt  bei 
unserer  r-gliedrigen  Gruppe  gerade  oo'—^  Transformationen  —  denn 
wenn  es  mehr  wären,  so  wäre  die  Gruppe  intransitiv.  Diese  oo'— ^ 
Transformationen  bilden  eine  (r  —  2)-gliedrige  Untergruppe  Gr-2. 
Nach  §  2  des  10.  Kap.  kann  sie  auch  aufgefasst  werden  als  eine 
Gruppe,  welche  Geraden  in  Geraden  verwandelt,  indem  man  sie  in 
Liniencoordinaten  u,  v  schreibt.  Insbesondere  werden  die  Geraden  durch 
den  Punkt  p^  unter  sich  vertauscht,  da  p^  in  Ruhe  bleibt.  Ziehen 
wir  nur  diese  Geraden  in  betracht,  so  können  wir  sagen,  dass  sie 
durch  eine  gewisse  höchstens  (r  —  2)-gliedrige  projective  Gruppe  unter 
einander  vertauscht  werden.  Diese  braucht  in  u,  v  nicht  gerade  {r—2)- 
(Tliedrig  zu  sein,  weil  die  00'"-='  infinitesimalen  Transformationen  der 
Gr-2,  geschrieben  in  u,  v,  für  alle  Geraden  durch  den  Punkt  2>o  unter 
Umständen  teilweis  zusammenfallen  können. 

Wir  können  diesen  Gedankengang  auch  so  darstellen:  Es  seien 
UJ.  .  TJr-^f  die  infinitesimalen  Transformationen  der  Gr,  welche  einen 
bestimmten  Punkt  p^^,  etwa  den  Anfangspunkt  selbst,  invariant  lassen, 
und  also  sei  für  die  von  ihnen  gebildete  Gruppe  Gr—2  nach  dem  Haupt- 
satz allgemein : 
(2)  {UiU,)  =  2JCiuUsf. 

Die  Uf  hohen  als  projective  Transformationen,  die  den  Punkt  x==y==-0 
in  Ruhe  lassen,  die  Form: 

^  Ukf=  (a,x  +  hy)p  4-  («/a;  -f  h'y)q  + 

l  +  (hx  +  ^ky)  {xp  +  yg), 

setzen  sich  also  aus  einer  homogenen  linearen  und  einer  Transforma- 
tion mit  Gliedern  zweiten  Grades  in  x,  y  zusammen.  Indem  wir  diese 
beiden  Teile  mit  L^f  und  Z^f  bezeichnen,  setzen  wir  also : 

U,f=Uf-\-Z,f. 
Dann  ist  nach  (2): 

(L^L,)  +  (LiZ,)  +  {L,Zi)  +  (Z.Z,)  =  UcasiLsf-\-  Z./). 

Die  Klammerausdrücke  (LiLk)  sind  homogen  und  linear  in  a;,  y,  die 
übrigen  quadratisch.     Daher  ist  auch 

{LiLk)  ^Zca,L,f. 

Die  Lif  bilden  also  für  sich  eine  lineare  homogene  Gruppe.  Betrachten 
wir  nun   die   durch   den  Anfangspunkt    gehenden   Geraden,   die    durch 

die  Richtunssgrösse  v  =  ^   bestimmt  werden.     Das    Increment,    das 

y  bei  Ukf  erfährt,  ist,  wie  man  leicht  einsieht,  nur  von  Lkf  abhängig, 
sobald  in  ihm   x  =  y  ==  0  gesetzt  wird.     Also   geben   die  Lkf  solche 

Lio,  Continuiorlicho  Gruppon.  18 
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TraDsformationen  der  Punkte  der  Ebene,  welche  die  Geraden  durch 
den  Anfangspunkt  gerade  so  unter  einander  vertauschen  wie  die  Ukf 
selbst.  Die  Lkf  bilden  für  sich  eine  lineare  homogene  und  zwar  höch- 
stens auch  (r  —  2)-gliedrige  Gruppe. 

Ist  nun  r  <  b,  so  ist  diese  Gruppe  höchstens  zweigliedrig  und 
lässt  demnach  mindestens  eine  Gerade  durch  den  Anfangspunkt  in- 
variant.    (Vgl.  Theorem  17,  §  4  des  5.  Kap.) 

Hätten  wir  an  Stelle  des  Anfangspunktes  irgend  einen  Punkt  p 
fest  halten  wollen,  so  hätten  wir  ihn  nur  zuvörderst  durch  eine 
Translation  in  den  Anfangspunkt  zu  überführen  brauchen,  um  alsdann 
dieselbe  Betrachtung  anstellen  zu  können. 

Also  ergiebt  sich : 

Satz  9 :  Alle  diejenigen  Transformationen  einer  höchstens  vier- 
gliedrigen  transitiven  projectiven  Gruppe  der  Ehene,  die  einen  PunJä  p^ 
von  allgemeiner  Lage  in  Ruhe  lassen,  lassen  ebenfalls  wenigstens  eine 
durch  Pq  gehende  Gerade  g^  in  Buhe.  Für  intransitive  projective  Gruppen 
ist  dieser  Satz  selbstverständlich. 

Da  die  Gr  transitiv  ist,  so  giebt  es  nun  sicher  Transformationen 
T  in  ihr,  die  p^  in  irgend  einen  anderen  bestimmt  gewählten  Punkt 
p  allgemeiner  Lage  überführen.  Sie  führen  dann  sämtlich  die  Gerade 
gQ  in  ein  und  dieselbe  Gerade  g  durch  p  über. 

Um  dies  zu  beweisen,  seien  die  Transformationen  der  Gruppe, 
die  p^  invariant  lassen,  mit  S^,  die  aber,  die  p  invariant  lassen,  mit 
S  bezeichnet.     Alsdann  ist  stets: 

W>^o  =  (Po),     {P)S={P) 
i9o)So  =  {9o),     (p,)T=(p). 

Eiue  bestimmte  T,   etwa  T^,  führe  g^  in  die  Gerade  g  durch  p  über, 
sodass 

ist.     Ferner  kann  in 

(p)S=(}j) 

der  Punkt  (p)  durch  (Po)^o  ersetzt  werden,  sodass  kommt: 

(Po)T,S=(p,)T, 
oder 

{Po)ToST,-^  =  (p^). 
Also  gehört  T^ST^-^  zu  den  S^,  die  p^  invariant  lassen: 

TqSTq-^  =  Sq, 
sodass 


Vorbemerkungen  über  die  übrigen  projectiven  Gruppen.  275 

S  =  T-  ^  Sq  Tq 
wird.     Folglich  ist  nun  ^ 

{ü)S  =  {9)T,-'S,T,. 
Da  jedoch 

ist,  so  liefert  dies : 

{9)S  =  {9,)S,T,  =  {g,)T,  =  {g), 

d.  h.  jede  Transformation  S  der  Gr,  die  p  in  Ruhe   lässt,  lässt  auch 
g  in  Ruhe.     Ferner  folgt  aus 

auch 

{p)T-'  =  {p)T-\ 

also 

{p)  =  ip)To-'T. 

Somit  gehört  T^f^T  zu  den  5,  die  p  und,  wie  soeben  bewiesen,  auch 
g  invariant  lassen : 

Hieraus  folgt: 

oder,  da  {g)T,  =  (g),  {g)S  =  {g)  ist: 

{9)T={0), 
was  zu  beweisen  war. 

Satz  10 :  Führen  alle  Transformationen  einer  projectiven  Gruppe, 
die  einen  Punkt  allgemeiner  Lage  2\  ^^^  ^^^^  lassen,  mgleicli  eine  Gerade 
g^  durch  p^  in  sich  Ober,  so  führen  alle  Transformationen  der  Gruppe, 
die  Pq  nach  einer  Stelle  p  bringen,  auch  die  Gerade  g^  in  ein  und  dieselbe 
Gerade  g  über,  die  alsdann  bei  allen  p  invariant  lassenden  Transforma- 
tionen der  Gruppe  ebenfalls  in  sich  transformiert  wird. 

Es  ist  natürlich  denkbar,  dass  mit  2^0  ^^^^^  mehr  als  eine  Gerade 
g^  durch  ihn  invariant  bleibt.  Wir  wählen  in  diesem  Falle  eine  unter 
den  Geraden  g^  aus  und  haben  alsdann  vermöge  des  Satzes  auch  jedem 
Punkt  p  der  Ebene  —  da  die  Gr  transitiv  ist,  also  p^^  nach  jeder 
Stelle  p  überführt  —  eine  Gerade  g  durch  ihn  zugeordnet.  Wir  sagen: 
Mit  jedem  PunJd  p  der  Ebene  ist  eine  durch  ihn  gehende  Gerade  g  «w- ^^ J^^^^^^^; 
variant  verknüpft.  «^Geraa 

Durch  diese  allen  Punkten  zugeordneten  Richtungen  werden  00^ 
Curven  definiert,  die  Curven  nämlich,  welche  in  ihren  Punkten  p  die 
betreffenden  Geraden  g  zu  Tangenten  haben  und  die  also,  wenn  y'  die 
Tangentialneigung  im  Punkte  {x,  y)  bezeichnet,  durch  eine  gewisse 
Differentialgleichung  erster  Ordnung 

f{^,  y,  y)  =  <^ 

18* 
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definiert  sind.  Jede  Transformation  der  Gruppe  Gr  führt  die  Curven 
dieser  Schar  in  einander  über,  da  sie  zugeordnete  Punkte  und  Geraden 
in  ebensolche  verwandelt.     Also  sehen  wir : 

Satz  11 :  Jede  höchstens  viergliedrige  projecüve  Gruppe  der  Ebene 
lässt  eine  Schar  von  oo^  Curven  invariant. 

Offenbar  gilt  dies  ja  auch  für  jede  intransitive  projective  Gruppe. 

Invariante  Dicsc   Curveuschar   wird   nun   eine   Umhüllungsfigur  besitzen,   sei 

(!urre  oder  o       id  7 

Punkt,  es  eine  Curve  oder  nur  ein  isolierter  Punkt*).  Jedenfalls  muss  die 
Gruppe  diese  Figur  in  sich  überführen.     Also  folgt: 

Satz  12 :  Jede  höchstens  viergliedrige  projective  Gruppe  der  Ebene 
lässt  wenigstens  eine  Curve  oder  einen  PtmJct  in  Buhe. 

Die  eventuell  also  vorhandene  invariante  Curve  gestattet  r  infini- 
tesimale projective  Transformationen  und  ist  demnach  nach  Theorem  7, 
§  4  des  3.  Kap.,  im  Fall  r  =  4  eine  Gerade,  im  Fall  r  =  3  oder  2 
eine  Gerade  oder  ein  Kegelschnitt.  Im  Fall  r  =  1  lässt  die  Gruppe 
nach  Theorem  5,  §  1  des  3.  Kap.,  mindestens  einen  Punkt  und  eine 
Gerade  in  Ruhe.     Zusammengefasst  ergiebt  sich  also : 

Satz  13 :  Jede  höchstens  viergliedrige  projective  Gruppe  der  Ebene 
lässt  mindestens  einen  PunJd  oder  eine  Gerade  oder  einen  Kegelschnitt  in 
Ruhe.     Ist  sie  viergliedrig ,  so  sind  nur  die  beiden  ersten  Fälle  möglich. 

In  Verbindung  mit  den  Ergebnissen  des  vorigen  Paragraphen 
liefert  dieser  Satz  noch : 

Satz  14 :  Jede  projective  Gruppe  der  Ebene  —  mit  Ausnahme  der 
allgemeinen  achtgliedrigen  —  lässt  mindestens  einen  Punkt  oder  eine  Ge- 
rade oder  einen  Kegelschnitt  in  Buhe. 


*)  Allerdings  ist  die  Existenz  einer  Umhüllungscurve  nur  dann  sicher,  wenn 
die  Schar  aus  algebraischen  Curven  besteht.  Wir  schliessen  exacter  so :  Eine 
Curve  der  Schar  geht  bei  den  OC  Transformationen  der  G^  in  oo*  Curven  über, 
sie  gestattet  daher  nach  Satz  3,  §  1  des  10.  Kap.,  r  —  1  unabhängige  infinitesi- 
male projective  Transformationen,  also  für  r  >■  2  mindestens  zwei,  sodass  dann 
nach  Theorem  7,  §  4  des  3.  Kap.,  die  Curven  der  Schar  Geraden  oder  Kegel- 
schnitte, mithin  wirklich  algebraische  Curven  sind.  Ist  r  =  2,  so  kann  die  G^ 
in  der  Form  U^f,  U^f  angenommen  werden,  dass  {U^U^)  =  cUif  ist,  wie  man 
leicht  sieht  —  vgl.  „Dffgln.  m.  inf.  Trf.",  Satz  1,  §  1  des  18.  Kap.  Alsdann  gestattet 
die  Schar  der  Integralcurven  von  U^f  =  0,  d.i.  die  der  Bahncurven  von  Z7j /", 
alle  infinitesimalen  Transformationen  c^U^f -\- c^TJ^f  der  Gruppe,  da  diese  mit 
f/i  f  combiniert  Const.  U^  f  liefern.  Vgl.  „Dffgln.  m.  inf.  Trf.",  Theorem  9,  §  2 
des  6.  Kap.  Immer  besitzt  nun  die  Schar  der  Bahncurven  von  TJ^f  eine  ümhül- 
lungsfigur,  bestehend  aus  Punkten  oder  Geraden,  siehe  Satz  23,  §  4  des  3.  Kap. 
Diese  Figur  bleibt  also  bei  der  Gruppe  invariant.  Der  Fall  r  =  1  erledigt  sich 
ohne  weiteres. 
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§  3.     Bestimmung  aller  übrigen  projectiven  Gruppen  der  Ebene. 

Wollen  wir  nun  die  4-,  3-  und  2-gliedrigen  projectiven  Gruppen 
bestimmen,  so  bemerken  wir:  Wenn  eine  solche  Gr  einen  Punkt  m 
Ruhe  lässt,  so  lässt  jede  dazu  dualistische  Gruppe  eine  Gerade  in 
Ruhe.  Kennt  man  also  alle  Gr,  die  eine  Gerade  in  Ruhe  lassen,  so 
kennt  man  auch  alle,  die  einen  Punkt  invariant  lassen.  Wir  suchen 
also  nur  alle  Gr  (r  =  4,  3,  2),  die  eine  Gerade  oder  einen  Kegel- 
schnitt invariant  lassen. 

Der  Kegelschnitt  kommt,  wie  wir  sahen,  nur   bei  den  G^  in  be-i-a^an^« 
tracht.     Er   kann   durch    eine   geeignete   projective  Variabeinänderung 
nach  Satz  14,  §  4  des  3.  Kap.,  auf  die  Form 

a;2  _  2«/  =  0 

gebracht   werden    und    gestattet    alsdann,    wie  wir   schon   in   §  4  des 
4.  Kap.  bewiesen,  die  intinitesimalen  Transformationen: 


P 


-\-xq     xp-\-  2yq     {x^  —  y)p  +  xyq 


Hiermit  ist  der  Typus   aller  G^  bestimmt,   die   einen  Kegelschnitt  in 
sich  überführen. 

Wir  fügen  die  wichtige  Bemerkung  hinzu:  Diese  G^  transformiert^ur^ü^ruppe 
die  Punkte  des  Kegelschnittes  unter  einander,  und  wir  können  x  als  «chnitts. 
einziges  Bestimmungsstack  dieser  Punkte  betrachten,  sodass  die  in- 
finitesimalen Transformationen  sich  wegen  2y  =  x^  auf  _p,  xp,  x'^p 
reducieren.  Es  ist  dies  die  allgemeine  projective  Gruppe  der  einfachen 
Mannigfaltigkeit  x.  Aus  Theorem  15,  §  2  des  5.  Kap.,  folgt  also, 
dass  jede  höchstens  zweigliedrige  projective  Gruppe,  die  einen  Kegel- 
schnitt invariant  lässt,  auf  ihm  auch  einen  Punkt,  daher  auch  die 
Tangente  dieses  Punktes  in  Ruhe  lässt,  während  der  obige  drei- 
gliedrige  Typus  selbst  weder  einen  Punkt  noch  eine  Gerade  der 
Ebene  invariant  lässt.  Offenbar  ist  obiger  Typus  ^ch  zu  sich  selbst 
dualistisch,  nach  Satz  8,  §  3  des  10.  Kap. 

Nun  handelt  es  sich  nur  noch  um  die  Bestimmung  der  projectiven  ^^^J^^/^^f 
G^4;  G'i,  G-2}  die  eine  Gerade  in  sich  überführen.  Diese  Gerade  kann 
ins  Unendliche  verlegt  werden,  sodass  die  gesuchten  Gruppen  nach 
§  1  des  4.  Kap.  linear,  also  Untergruppen  der  allgemeinen  linearen 
Gruppen  werden.  Verkürzen  wir  dieselben,  wie  es  in  §  1  bei  der 
Bestimmung  der  G^  geschah,  sodass  wir  nur  noch  lineare  homogene 
Transformationen  vor  uns  haben,  so  bilden  diese  für  sich  eine  Gruppe, 
vgl.  Satz  8    des  §  1.     Die   Typen    dieser    Gruppen  sind   aber   in   §  4 
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des  5.  Kap.  bestimmt  worden.  Es  sind  nach  Theorem  16  jenes  Para- 
graphen diese: 

A)  xp     yp     x(i     yq, 

ß)  xq     xp  —  yq     yp, 

C)  xq     yq     xp, 

D)  xp     yq, 

E)  xq     axp  -j-  hyq, 

F)  xq  -j-  a{xp  +  yq), 

G)  axp  -f-  hyq. 

Um  unsere  Gr  zu  erhalten,  haben  wir  nun  zu  diesen  Transformationen 
jedesmal  additive  Glieder  Const.  p  +  Const.  q  sowie  2,  1  oder  keine 
infinitesimale  Translation  Ap  -\-  fiq  derart  hinzuzufügen,  dass  sich 
wieder  eine  Gruppe  ergiebt.  Die  Hinzufügung  von  Const.  p  +  Const.  q 
können  wir  ohne  Schaden  der  Allgemeinheit  bei  xp  +  yq  stets  unter- 
lassen, da 

^P  +  yq  +  ap  +  hq 

durch  Einführung  der  neuen  Veränderlichen  x-\-a,  y  +  h  in  xp-j-yq 
übergeht. 

Ferner  bemerken  wir,  dass  aus  dem  Vorhandensein  von  xp-j-yq 
in  der  Gruppe  folgender  Schluss  gezogen  werden  kann:  Enthält  die 
Gruppe  etwa 

ap  +  ßq  +  {yx  +  dy)p  +  (sx  +  t^J)q, 

so  lehrt  die  Klammeroperation  mit  xp  +  yq,  die  ja  dann  nach  dem 
Hauptsatze  eine  Transformation  der  Gruppe  giebt,  dass  die  Gruppe 
ccp -{- ßq  enthält.     Die  Gruppe  enthält  also  dann  einzeln: 

«p-i-  ß2>    (y^  +  ^y)p  +  (sx  +  ^y)q. 
Diese  Bemerkung  werden  wir  öfters  verwerten. 

fneällglu  Bestimmen  wir  zunächst  die  viergliedrigen  Gruppen  G^,  indem  wir 

öruppou.  die  Fälle  A)  bis  Q)  einzeln  behandeln. 
A)  Hier  haben  wir: 
xq-\-ap-\-  ßq     yp  ^  yp  J^  dq     xq  +  sp -\-  t^q     yq -{- rjp -}-  »q. 

Jede  Klammeroperation  soll  nach  dem  Hauptsatze  eine  infinitesimale 
Transformation  ergeben,  die  sich  aus  diesen  vieren  linear  ableiten 
lässt.  Da  es  so  eingerichtet  werden  kann,  dass  die  Gruppe  xp  -f-  yq 
enthält,  so  folgt,  dass  xp,  xq,  yp,  yq  sämtlich  ohne  additive  Glieder 
auftreten,  weil  sonst  die  Gruppe  nach  unserer  allgemeinen  Bemerkung 
noch  Translationen  enthielte,  also  mehr  als  viergliedrig  wäre.  Somit 
erhalten  wir  den  Typus: 


I 
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xp     xq     yp     yq 


die  allgeineiue  lineare  homogene  Gruppe.  Man  kann  sie  definieren 
als  den  Typus  aller  projectiven  Gruppen,  welche  nur  eine  Gerade  — 
hier  die  unendlich  ferne  —  und  nur  einen  nicht  auf  der  Geraden 
liegenden  Punkt  —  hier  den  Anfangspunkt  —  in  Ruhe  lassen.  Hieraus 
folgt  sofort,  dass  sie  in  jede  mit  ihr  dualistische  Gruppe  durch  pro- 
jective  Transformation  überführbar  ist, 

B)  Hier  kommt,  da  die  Gruppe  viergliedrig  sein  soll,  eine  Trans- 
lation selbständig  vor: 

xq-{-  -■,     xp  —  yq-\-  •■,     yp  +  ■',     ^P  -^  M- 
Die  nur  angedeuteten  Glieder  sollen  hier,  wie  in  Folgendem,  von  der 
Form  Const.  p  +  Const.  q  sein.     Aus 

{xq-j---,     Xp -\r  iiq)  "=  —  ^^ 
folgt,  dass,  da  nur  eine  Translation  Xp  +  }iq  auftritt,  X  verschwindet. 
Ebenso  folgt  ^  =  0,  sodass  sich  also  keine  viergliedrige  Gruppe  ergiebt. 

C)  Hier  folgt  zunächst,   da  xp  +  yq  vorkommt,   aus   der  voraus- 
geschickten Bemerkung,  dass  die  Gruppe  die  Form  hat: 

xq     yq     xp     Xp  -f  (iq. 
Klammeroperation  lehrt  dann,  dass  X  =  0  ist,  sodass  die  Gruppe  her- 


vorgeht 


1)  xq     yq     xp     q. 

D)  und  E)  Hier  kommen  unmittelbar  diese  Gruppen: 

2)  xp     yq    p     q, 

3)  xq     axp  +  hyq    p     q, 
während  F)  und  G)  keine  viergliedrige  Gruppe  liefern. 

Es  fragt  sich,  ob  keiner  der  Typen  1),  2),  3)  überzählig  ist. 
Nur  der  erste  lässt  ausser  der  unendlich  fernen  Geraden  noch  eine 
zweite  Gerade,  die  ^/-Axe,  in  Ruhe.  Er  ist  demnach  ein  selbständiger 
Typus,  den  wir  so  schreiben  können  : 


q     yq     xq     xp 


Er  enthält  alle  projectiven  Transformationen,  welche  zwei  Geraden 
und  ihren  Schnittpunkt  in  Ruhe  lassen.  Eine  dualistische  Gruppe 
lässt  daher  zwei  Punkte  und  ihre  Gerade  in  Ruhe  und  ist  ein  beson- 
derer Typus,  der  unter  2)  oder  3)  vorhanden  sein  muss.  Es  ist  dies 
in  der  That  die  Gruppe  2): 


q    yq    p     xp 
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Die  Gruppe  3)  lässt  nur  eine  Gerade  —  die  unendlich  ferne  — 
und  einen  Punkt  auf  ihr  —  den  Schnittpunkt  mit  der  y-Axe  —  in- 
variant und  ist  also  ein  neuer  Typus,  den  wir  so  schreiben: 


p    q    xq    axp-\-'byq 


Da  in  diesem  Fall  das  invariante  Gebilde  zu  sich  selbst  dualistisch 
ist,  so  liegt  die  Vermutung  nahe,  dass  jede  hierzu  dualistische  Gruppe 
auch  durch  projective  Transformation  erhalten  werden  kann.  Das  ist 
aber  bei  allgemeiner  Wahl  des  Verhältnisses  a'.h  nicht  der  Fall.  Man 
findet  ohne  Mühe,  dass  der  vorstehende  Typus  durch  projective  Trans- 
formation nur  in  solche  Gruppen 

p     q     xq    a^xp  -\-  \yq 

verwandelt  werden  kann,  für  die  a^  :  b^  =  a  :  h  ist.  Demnach  ist  die 
dualistische  Gruppe: 


p     q     xq     (b  —  a)xp  -f-  byq 


ein  besonderer  Typus.  Nur  für  b  =  2a  oder  &  =  0  ist  der  Typus  zu 
sich  selbst  dualistisch.  Diese  Gruppen  sind  also  besonders  zu  be- 
merken : 


p    q    xq    xp-\-  2yq 


p    q    xp    yq 


Niedrigen  ^^^  kommcn  nunmehr  zur  Berechnung  der  dreigliedrigen  Gruppen 

Gruppen.  Q^  f^  (jg^  Fällen  A)  bis  G). 

A)  liefert  keine  dreigliedrige  Gruppe. 

B)  giebt,  wie  die  Klammerausdrücke  sofort  zeigen: 


xq   xp  —  yq   yp 


Diese  Gruppe   lässt   auf  der   unendlich  fernen   Geraden   keinen   Punkt 
und    im   Endlichen    nur    einen,    den    Anfangspunkt    in    Ruhe.      Auch 
kommt  ausser  der   unendlich  fernen  Geraden  keine  invariante  Gerade 
vor.     Offenbar  ist  die  Gruppe  nach  der  Tafel   am  Schluss  von  §  4  des    \ 
10.  Kap.  zu  sich  selbst  dualistisch.  ' 

C)  Hier    lehrt    die    vorausgeschickte    allgemeine    Bemerkung   un- 
mittelbar, dass  die  Gruppe  lautet: 

I)  xq    yq    xp. 

D)  Die  allgemeine  Bemerkung  giebt  zunächst: 

xp    yq     Xp  +  ftg. 
Klammeroperation   zwischen   xp  —  yq   und   Xp  -f  iiq   giebt   Xp  —  ^q, 
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sodass  A  oder  fi  gleich  Null  ist,  da  nur  eine  Translation  vorkommt. 
Da  alles  in  x,  y  symmetrisch  ist,  so  können  wir  X  =  0  setzen.  Dies 
liefert : 

11)  xp,     yq,     q. 

E)  Hier  haben  wir  zunächst : 

xq-\ ,     axp  -\-byq-] ,     Ap -\-  M,       • 

und  Klammeroperation  zwischen  der  ersten  und  letzten  Transformation 
liefert  A  =  0.     Nun  ist  die  Gruppe  etwa  diese: 

xq  +  f«p     axp  +  hyq  -f-  ßp     q- 

Ist  a^O,  so  kann,  indem  x -\- —  als  neues  x  gewählt  wird,  /3  =  0 
gemacht  werden,  und  dann  giebt  Combination  der  beiden  ersten 

(6  —  a)xq  -\-  aap. 
Daher  ist 

aa  =  (b  —  a)a. 

Ist  2a=|=&,  so  ist  also  a  =  0,  und  es  kommt; 

III)  xq     axp  -f-  hyq     q. 

Ist  jedoch  h  =  2a  und  «  =j=  0,  so  bleibt 

xq  -\-  ocp     xp  -\-  2yq     q. 

Wäre  a  ==  0,  so  wäre  diese  'Gruppe  in  III)  enthalten.  Daher  setzen 
wir  a  =j=  0  und  können  leicht  a  =  1  machen,  indem  wir  ein  Vielfaches 
von  y  als  neues  y  benutzen.     So  kommt: 

lY)  xq -{- p     xp -\- 2yq     q. 
Wenn  aber  a  =  0  ist,  so  haben  wir: 

xq  -\-  ap     yq-\-  ßp     q 

und  Combination  der  beiden  ersten  giebt  a  =  0.     Alsdann  lässt  sich 
ß  =  1   machen,    sobald    es   nicht  Null   ist,  in  welchem   Falle   eine  in 
III)  enthaltene  Gruppe  hervorgehen  würde.     So  kommt  nur: 
V)  xq     yq+p     q. 

F)  und  G)  liefern  sofort: 

VI)  xq  +  a{xp  -f-  yq)     p     q, 
VII)  axp  -f-  hyq    p     q. 

Wir  fragen  uns  nun,  ob  unter  den  sieben  Gruppen  I)  •  VII)  über- 
zählige vorhanden  sind. 

Die  Gruppe  I)  und  II)  lassen  zwei  Geraden,  ihren  Schnittpunkt 
und  noch  einen  Punkt  auf  einer  der  Geraden  in  Ruhe.  Diese  Fierur 
kommt   bei    den   anderen   Gruppen    nicht  vor   und  ist  zu  sich   selbst 
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dualistisch.  Man  sieht  leicht,  dass  I)  und  II)  durch  projective  Trans- 
formation oder  durch  Dualität  in  einander  überführbar  sind.  Somit 
kommt  nur  ein  zu  sich  selbst  dualistischer  Typus : 


q     yq     xp 


Die  (»ruppe  III)  lässt,  sobald  a  =|=  0  ist,  also  a  ==  1  gesetzt 
werd^i  kann,  zwei  Geraden  und  ihren  Schnittpunkt  in  Ruhe.  Bei 
allen  anderen  Gruppen  ist  das  invariante  Gebilde  ein  anderes.  VII)  be- 
sitzt für  a^h  das  dualistische,  zwei  Punkte  und  ihre  Gerade.  Dem- 
nach sind  III)  und  VII)  zu  einander  dualistische  Typen,  die  nicht 
durch  projective  Transformation  in  einander  verwandelt  werden  können. 
In  der  That  ergiebt  sich  zu 


q    xq    xp-^-ayq 


als  dualistisch  die  Gruppe 


p     q     {a  —  'i)xp  -f-  ayq 


Man  sieht  leicht  ein,  dass  in  diesem  Typus  die  Constante  a  nicht 
weiter  specialisiert  werden  kann.  Er  lässt  sich  nur  durch  Einführung 
passender  neuer  Variabein  a  in  1  —  a  verwandeln. 

Im  Falle  a  =  0  lässt  III)  alle  Geraden  durch  einen  Punkt  in- 
variant, während  VII)  für  a  =  &  das  dualistische  invariante  Gebilde, 
alle  Punkte  auf  einer  Geraden,  besitzt.  Die  betreffenden  invarianten 
Gebilde  treten  sonst  nicht  auf.  Wir  erhalten  also  die  beiden  zu  ein- 
ander dualistischen  Typen: 


q    xq    yq 


p     q     xp-\-yq 


Es  bleiben  nun  noch  die  Gruppen  IV),  V)  und  VI)  zu  unter- 
suchen. Bei  allen  diesen  bleibt  dasselbe  Gebilde,  eine  Gerade  und  ein 
Punkt  auf  ihr,  invariant.  Betrachten  wir  aber  die  Klammerausdrücke 
ihrer  infinitesimalen  Transformationen.     Sie  sind  bei  IV): 

q     xq-\-  p, 

bei  V) 

q     xq, 

bei  VI)  für  a  +  0: 

p     q 
und  für  a  =  0 : 

Da  nun  offenbar  zwei  Gruppen,  di'e  zum  selben  Typus  gehören,  auch 
bei  der  Klammeroperation  gleichviele  infinitesimale  Transformationen 
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reproduciereu,    so   folgt,    dass  VI)  für   a  =  0   ein   besonderer  zu  sich 
selbst  dualistischer  Typus  ist: 


p     q     xq 


Die  durch  Klammeroperation  erhaltenen  infinitesimalen  Transforma- 
tionen bei  IV),  V)  und  VI)  für  a  =^  0  bilden  jedesmal  eine  zwei- 
gliedrige Gruppe,  deren  erste  und  letzte  transitiv  und  die  zweite  in- 
transitiv ist.  (Vgl.  Satz  3,  §  2  des  8.  Kap.)  Daher  ist  V)  weder  in  IV) 
noch  in  VI)  projectiv  überführbar.  IV)  aber  ist  zu  sich  selbst  dua- 
listisch, und  V)  und  VI)  sind  zu  einander  dualistisch.  Somit  kommen, 
wenn  VI)  noch  etwas  umgeformt  wird,  die  Typen: 


q    p  -{-  xq     xp  -\-  2yq 


q     xq    p  -\-  yq 


p   <i   xp  +  iy  —  ^h 


Jetzt  erübrigt  nur  noch  die  Bestimmung  der  stveigliedrigen  Gruppen 
Gy,  Wir  betrachten  wieder  die  einzelneu  Fälle  A)  bis  G),  von  denen 
aber  offenbar  A),  B),  C)  nichts  liefern. 

D)  giebt  nach  der  oben  gemachten  allgemeinen  Bemerkung  sofort: 

a)  xp     yq. 

E)  Hier  haben  wir: 

xq-\-  ap  -\-  ßq      axp  -f-  hyq  -\-  yp  -{-  dq, 
und  Klammeroperation  liefert: 

(2a  —  h)a  =  0,     y  =  aß. 

Ausserdem  ist  zu  beachten,  dass  durch  Einführung  eines  neuen  x  die 
Constante  y,  durch  Einführung  eines  neuen  y  die  Constante  d  gleich 
Null  gemacht  werden  kann,  sobald  a  resp.  h  ^  0  ist.  Demnach  er- 
geben sich  die  Fälle: 

Ist  a  =1=  0  und  &  =|=  0  und  auch  2a  —  b  ^0,  so  sind  a,  ß,  y,  ö 
sämtlich  Null: 

b)  xq     axp  +  byq. 

Ist  a  =j=  ö  und  &  =|=  0,  aber  b  ==  2 a,  so  ist  ß  =  y  =  8  =  0.    Ist 
dann  auch  a  =  0,   so   ist  dieser  Fall   unter  b)  enthalten.     Ist  a  ^=  0, 
so  kann  es  ohne  Mühe  gleich  Eins  gemacht  werden : 
c)  xq  -\-  p    xp  -\-  2yq. 

Ist  a  =j=  0,  &  =  0,  so  ist  a  =  ß  =  y  =  0  und,  da  sonst  wieder 
eine  unter  b)  enthaltene  Form  hervorginge,  d  4=  0>  also  leicht  a  =  1, 
d  =  1  zu  machen : 


Die  zwüi- 

glieilrigou 
Urui)pDn. 
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d)  xq     xp  -\-  q. 

Ist  a  =  0,  b  =^  0,  so  ist  a  ==  y  =  d  =  0,  und  es  kommt,  wenn 
X  ^  ß  als  neues  x  benutzt  wird,  eine  unter  b)  enthaltene  Form. 

F)  Hier  haben  wir: 

xq  +  a(xp  -\-yq)-\ ,     ^p  +  M- 

Klammeroperatiou  lehrt,  dass  A  =  0  ist.     Es  kommt  also : 

xq  +  d'i^P  +  yo)  +  «2^     d- 
So  lange  a  ^0  ist,  können  wir  x  -\ —  als   neues   x   und   —  ay   als 
neues  y  benutzen,  sodass  kommt: 

e)  xp  -{-(y  —  x)q     q. 
Wenn  aber  a  =  0  ist,  so  ist  entweder  a  =j=  0,  also : 

i)  xq  -\-  p    q 
oder  a  =  0,  d.  h. : 

g)  ^ü     (l- 

G)  Die  Gruppe: 

axp  +  hyq  +  •  •  • ,      ^P  ■\-  i^l 

lässt  sich,  wenn   a  und  &  von  Null  verschieden   sind,    ohne   weiteres 

auf  die  Form  bringen: 

h)  axp  -\-  hyq    q. 

Ist  etwa  a^O  und  &  =  0,  so  kann  angenommen  werden : 

xp  -\-  ccq      Ajp  -}"  l^ü 

und   Klammeroperation    giebt    Xp,    d.  h.   A  ==  0    oder    (i  =  0.     A  =  0 

würde  eine  in  h)  enthaltene  Gruppe  liefern.     Also  ist  ft  =  0  und  die 

Gruppe  hat;  da  a  =  0  eine  unter  k)  enthaltene  Gruppe  liefert,  die  Form: 

xp  -{-  q     p 
oder  auch,  wie  Vertauschung  von  x  und  y  lehrt: 

i)  ya+p    a- 

Schliesslich  darf  die  Gruppe   nicht  vergessen   werden,   die   aus  lauter 
Translationen  besteht : 

Wir  haben  jetzt  zu  untersuchen,  welche  der  Gruppen  a)  bis  k) 
überflüssig  sind. 

Von  diesen  Gruppen  hat  nur  eine  als  Klammerausdruck  Null  und 
ist  zugleich  intransitiv,  nämlich  g).  Diese  bildet  daher  einen  Typus 
für  sich: 

q     xq      . 
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Diese  Gruppe  lässt  nur  die  Geraden  eines  Büschels  und  den  Mittel- 
punkt des  Büschels  in  Ruhe.  Jede  dualistische  Gruppe  muss  daher 
die  Punkte  einer  Geraden  in  Ruhe  lassen  und  als  Klammerausdruck 
Null  haben.     Es  findet  sich  nur  eine  solche,  nämlich  die  Gruppe  k): 


P     2 


Dies  ist  also  der  Typus  der  zu  jener  dualistischen  Gruppen. 

Von  den  übrigen  Gruppen  haben  den  Klammerausdruck  Null 
und  sind  transitiv  die  Gruppen  a),  b)  für  a  =  h,  f)  und  h)  für  h  =  0. 
Von  diesen  hat  nur  a)  ein  invariantes  Dreieck,  sonst  keine.  Diese 
invariante  Figur  ist  zu  sich  selbst  dualistisch.     Die  Gruppe: 


xp     yq 


ist  daher  ein  zu  sich  selbst  dualistischer  Typus.  Die  Gruppe  f)  lässt 
nur  eiue  Gerade  und  auf  ihr  einen  Punkt  in  Ruhe.  Da  dies  weder 
bei  Gruppe  b)  für  a  =  &  noch  bei  Gruppe  h)  für  1)  =  0  eintritt,  so 
ist  f)  ein  zu  sich  selbst  dualistischer  Typus: 


q     p  +  xq 


Die  Gruppe  b)  für  a  =  6  und  h)  für  &  =  0  lassen  beide  je  zwei  Ge- 
raden, ihren  Schnittpunkt  und  je  noch  einen  Punkt  auf  einer  der  Ge- 
raden in  Ruhe.     Die  eine  geht  in  die  andere  über,  wenn  -  und  -  als 

'  X  X 

neue  Veränderliche  eingeführt  werden.  Also  ergiebt  sich  der  zu  sich 
selbst  dualistische  Typus : 


q    xp 


Jetzt  haben  wir  unser  Augenmerk  nur  noch  auf  die  Gruppen 
zu  richten,  bei  denen  der  Klammerausdruck  nicht  Null  ist. 

Es  sind  unter  diesen  transitiv  die  Gruppen  b)  für  a  =}=  0,  Z>  4=  «, 
'■)'  d);  e),  h)  für  a  =}=  0,  &  =)=  0,  i)  und  intransitiv  die  Gruppen  b)  für 
a  =  0  und  h)  für  a  =  0.  Die  Gruppe  c)  lässt  nur  einen  Punkt  und 
nur  eine  Gerade  durch  ihn  invariant.  Da  alle  anderen  Gruppen  mehr 
als  einen  Punkt  oder  mehr  als  eine  Gerade  in  Ruhe  lassen,  so  stellt 
c)  einen  zu  sich  selbst  dualistischen  Typus  dar: 


p-^rxq     xp-\-  2yq 
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Gerade  zwei  Punkte  und  ihre  Verbindende,  sowie  noch  eine  zweite 
Gerade  durch  einen  der  Punkte  lassen  die  Gruppen  b)  und  h),  beide 
für  a  4=  &,  a  +  0,  &  4=  0,  in  Ruhe.     Wenn  man 

a        -         ^x  +  yy 

«=  =  -,   y=  — ^— 

als  neue  Veränderliche  in  die  erste,  also  in  die  Gruppe  b) : 

xci     xp  +  hyq     (h  4=  0>  1) 

einführt,  so  erhält  man 

q     xp-{-  (l  —  h)yq, 
also   die   Gruppe  h).     Also    ist   h)    überzählig.     Gruppe   b)    ist   durch 

Dualität  in 

xq,     bxp  +  yq 

überführbar.     Wir  erhalten  also  den  Typus: 


xq     xp  +  ayq, 

a  +  0,  1 

stisch  den  Typus: 

xq     axp  +  yq, 

«4=0,  1 

Man  kann  leicht  nachweisen,  dass  der  Parameter  a  wesentlich  ist  und 
verschiedenen  Werten  desselben  stets  Gruppen  entsprechen,  die  nicht 
in  einander  überführbar  sind. 

Genau  zwei  Geraden  und  ihren  Schnittpunkt  lassen  die  Gruppen 
d)  und  e)  invariant,  während  i)  die  dazu  dualistische  Figur,  zwei 
Punkte  und  ihre  Gerade,  in  Ruhe  lässt.     Die  Transformation 

-         1        -        2/ 

führt  die  erste  in  die  zweite  Gruppe  über.     Wir  haben  also 


xq     xp  -\-  q 


q    yq-\-p 


als  zwei  zu  einander  dualistische  Typen. 

Nun  bleiben  nur  vier  Gruppen  übrig,  die  beiden  transitiven: 


xq     xp 

xp  4-  yq     q, 

sowie  die  beiden  intransitiven: 

xq     yq 

yq     q. 


und 


und 
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Die  beiden  ersteren  lassen  alle  Punkte  einer  Geraden  und  ausser- 
dem noch  eine  Gerade,  die  beiden  letzteren  die  dazu  dualistische  Figur 
in  Ruhe.  Die  erste  Gruppe  geht  aus  der  zweiten,  ebenso  wie  die 
dritte  aus  der  vierten  durch 


hervor.     Somit  können 


q     xp  4-  yq 


<i   y<i 


als  die  beiden  letzten  zu  einander  dualistischen  Typen  benutzt  werden. 

Alle    Typen    von    eingliedrigen    projectiven    Gruppen    haben    wir 
schon  in  Theorem  6,  §  3  des  3.  Kap.,  aufgestellt.     Es  waren  diese:     gSa;>; 

Gruppen. 


xp  +  nyq 


P  +  y<i 


p  -\-  xq 


xp-j-yq 


Sie  sind  alle  zu  sich  selbst  dualistisch. 


§  4.     Tafel  aller  projectiven  Gruppen  der  Ebene. 

Das  Problem,  alle  projectiven  Gruppen  der  Ebene  mit  paarweis 
inversen  Transformationen  zu  bestimmen*),  ist  hiermit  erledigt,  denn 
jede  solche  Gruppe  ist  durch  Ausführung  einer  projectiven  Transfor- 
mation aus  einem  der  gefundenen  Typen  —  und  zwar  stets  aus  nur 
einem  —  abzuleiten. 

Wir  stellen  die  Typen  in  einer  Tafel  zusammen.  Dabei  bedeutet 
eine  doppelte  Umrahmung,  dass  die  betreffende  Gruppe  durch  projeetive 
Transformation  in  die  dualistische  verwandelt  werden  kann,  d.  h.  dass  sie 
zu  sich  selbst  dualistisch  ist. 

Im  übrigen  sind  zu  einander  dualistisclie  Gruppen  jedesmal  durch 
eine  Klammer  verbunden. 

Das  Zeichen  ^  besagt,  dass  die  Gruppen  durch  projeetive  Trans- 
formation in  einander  überführbar  sind.  Es  ist  dies  da  nötig,  wo  in 
den  Typen  eine  willkürliche  Constante  auftritt,  von  der  je  mehrere 
in  gewisser  Beziehung  stehende  Werte  Gruppen  liefern,  die  in  einander 
transformiert  werden  können. 

Jedesmal  ist  angegeben,  welche  Punkte,  Geraden  und  Curven  die 

*;  Lie  veröfFentlichte  seine  schon  im  Jahre  1874  ausgeführte  Bestimmung 
aller  projectiven  Gruppen  der  Ebene  im  Jahre  1884  im  Archiv  for  Mathematik 
(„Untersuchungen  über  Transformationsgruppen  I").  Doch  findet  sich  seine  Be- 
stimmung aller  projectiven  Gruppen  der  Geraden  schon  1880  in  den  Mathem. 
Annalen,  Bd.  16. 
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betreffende  Gruppe  invariant  lässt.  Dieses  invariante  Gebilde  ist  hei 
denjenigen  Gruppen  cursiv  hervorgehoben,  die  durch  Angabe  des  in- 
varianten Gebildes  völlig  definiert  sind. 


Ziisammenstellnng  aller  Typen  von  projectiven   Gruppen   der  Ebene. 

I.  Achtgliedrig : 

1) 


p     q     xp     yp     xq     yq     x^p-\-xyq     xyp-\-y^q 


II.  Sechsgliedrig. 

2) 


3) 


p     q    xp     yp     xq     yq 


Invariante  Gerade. 


xp     yp     xq     yq     x^p  +  xyq     xyp  +  y^q 


Invarianter 
Punkt. 


III.  Fünfgliedrig 
( 


4) 
5) 
6) 


p     q     xq     xp  —  yq     yp        Invariante  Gerade. 


xq     xp  —  yq     yp     x^p  +  xyq     xyp  +  y^q 


Invarian- 
ter Punkt. 


p    q    xp    xq    yq 


Invariantes  Linienelement. 


IV,   Viergliedrig 
7) 


p    q    xq     axp  +  yq,    «4= 


Invariantes   Linien- 
element. 


p     q     xq     (1  —  a)xp  -{- yq,    «  +  ^ 


Desgl. 


8) 

9) 

10) 


p     q     xq    xp  -{-  2yq 


Desgl. 


p     q     xp     xq 


Desal. 


xp    yp    xq    yq 


Invarianter  PunJct  und  invariante  Ge^ 
rade  getrennt. 
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Invariante  Gerade  und  zwei  invariante 

PunJcte  auf  ihr. 
Invarianter  Punld  und  zwei  invariante 

Geraden  durch  ihn. 


11)  f 

1 

p    q    xp    ya    i 

< 

12) 

q     yq     xq     xp 

V.  Dreigliedrig 
13) 


p     q     xq 


Invariantes  Linienelenient. 


14) 

15) 
16) 

17) 

18) 

19) 


q    p  -{-  xq     xp  -\-  2yq     i      Desgl 


q    xq    p  +  yq    \    Desgl. 


p     q     xp  -j-  {y  —  x)q      ,    Desgl. 


ll    Invarianter    Punkt    und    invariante 
q       p       yq    yp    ^        Gerade  getrennt. 


p     q     (a  —  l)xp-\-ayq     \^\    p     q     axp-\-  {a—l)yq 
Invariante  Gerade  und  zwei  invariante  Punkte  auf  ihr. 

q    xq     xp -\- ayq      ^qxq     xp-\-{l  —  a)yq 


Invarianter  Punkt  und  zwei  invariante  Geraden  durch  ihn. 

20)      I      q     yq     xp       \ 

Invariante  Funhte  einer  Geraden 


Zwei  invariante  PunJcte,  ihre  invariante 
Verbindende  und  noch  eine  invariante 
Gerade  durch  einen  der  PunJcte. 


21) 

22) 

23) 


p     q     xp-\-yq 


q     xq     yq 


Invariante  StraJden  eines  BüscJiels. 


p  +  xq    xp-\-2yq    ioi^—y)p-hxyq 


Invarianter 
KegelscJmitt. 


VI.  Zweigliedrig : 


24)    I      q    p  -\-  xq 


Lic,  Continuierlicho  fJruppeu. 


Invariantes  Linienelement. 


19 


290 


25) 

et 

yi  +  p 

< 

26) 

xq 

xp  +  q 
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Invariante     Gerade     und     zwei    invariante 
Punkte  auf  ihr. 

Invariante  Punkte  und  zwei  invariante  Ge- 
raden durch  ihn. 


xq    xp  -j-  ayq,     a=f=0,  1 


27)  { 


28) 


29) 


Zwei  invariante  Punkte,  ihre 
invariante  Verbindende  und 
noch  eine  invariante  Gerade 


'2         P  ~T  yii       =r   >  durch  einen  der  Punkte. 


q     xp 


Desgl. 


p     q 


Invariante  Punkte  einer  Geraden. 


30)  !'    g*    ii;^        Invariante  Strahlen  eines  Büschels. 


31) 

32) 
33) 


xp     yq 


q     xp  -f  yq 


Invariantes  Breieck. 

I    Invariante  Punhte  einer  Geraden  und  noch 
I       eine  invariante  Gerade. 


9.  ya 


34) 

p  -\-  xq     xp  -{-  2yq      i 

VII.  Eingliedrig. 

35) 

xp  -f  ayq,     «4=0,  1 

= 

xp-\-{\  -  a)yq 

= 

Invariante  Strahlen   eines  Büschels  und  noch   ein 
invarianter  PunM. 

Invarianter  Kegelschnitt,  ein  in- 
varianter Bunlit  darauf  und 
dessen  invariante  Tangente. 


^v  +  -yQ. 


^p-^r^ay^ 


,    a  —  1 

^p  +  —^  y(i 


xp  -\- 


a  —  1 


y(i 


36)         p-^yq 


Invariantes    BreiecJc 
und  oo^  invariante 
Curven. 

Zwei  invariante  Punkte,  ihre  invariante  Ver- 
bindende, noch  eine  invariante  Gerade  durch 
einen  der  Punkte  und  c»^  invariante  Curven. 
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37) 


p-\-xq 


38) 
39) 


xp  +  yq 


Ein  invariantes  Linienelement  und    oo^  Kegel- 
schnitte, die  dieses  gemein  haben. 

Invariante  Funkte  einer  Geraden  und  invariante 
Strahlen  eines  nicht  auf  der  Geraden  liegen- 
den Büschels. 


Invariante    Punhte    einer    Geraden    und    invariante 
Strahlen  eines  auf  der  Geraden  liegenden  Büschels. 


Wir  bemerken  noch,  dass  bei  der  Bestimmung  dieser  Gruppen  immer  nur 
die  erste  Hälfte  des  Hauptsatzes  benutzt  worden  ist.  Denn  dass  die  gefundenen 
Typen  wirklich  Gruppen  darstellen,  kann  man  immer  auch  durch  Aufstellung 
ihrer  endlichen  Gleichungen  verificieren.  Aber  auch  die  erste  Hälfte  des  Haupt^ 
Satzes,  der  Satz  also,  dass  die  {U^U^  der  Gruppe  UJ.  .U^f  angehören  und  daher 
(C/j.  f/^,)  =Z'c,.^,^Cr /■  ist,  lässt  sich  durch  verschiedene  andere  Methoden  hei  un- 
serem Probleme  ganz  vermeiden.  Zunächst  kann  man  überall  da,  wo  der  Klammer- 
ausdruck (UV)  berechnet  wurde,  statt  dessen  neue  Veränderliche  in  Uf  vermöge 
einer  Transformation  der  eingliedrigen  Gruppe  Vf  einführen.  Der  Leser  kann 
sich  m  jedem  einzelnen  Fall  davon  überzeugen,  dass  beides  zum  selben  Ziele 
führt.  Ferner  kann  man  z.  B.  auch  bei  Einführung  der  Begriffe  „invariante  Unter- 
gruppe" und  „Isomorphismus"  die  Klammeroperationen  vollständig  vermeiden. 

Der  Hauptsatz  ist  somit  bei  der  Bestimmung  aller  projectiven  Gruppen  der 
Ebene  noch  zu  umgehen,  während  er  bei  späteren  Problemen  der  Gruppentheorie 
unvermeidlich  ist.  Jedenfalls  aber  werden  die  Betrachtungen  ^ei  Benutzung  des 
Hauptsatzes  kürzer,  übersichtlicher  und  freier  von  Kunstgriffen. 


19' 


Abteilung  III. 
Die  Gruppen  der  Ebene. 

Nachdem  wir  in  der  vorigen  Abteilung  die  Typen  der  projectiven 
Gruppen  bestimmt  haben,  kommen  wir  jetzt  zur  Bestimmung  aller 
endlichen  continuierlichen  Gruppen  der  Ebene  überhaupt  und  zur 
Zurückführung  dieser  Gruppen  auf  bestimmte  typische  Formen.  Wir 
werden  sehen,  dass  sich  in  der  That  eine  Tafel  aller  dieser  Gruppen 
der  Ebene  aufstellen  lässt.  Dabei  werden  auch  alle  endlichen  con- 
tinuierlichen Gruppen  der  Geraden,  d.  i.  einer  Variabein  bestimmt 
werden.  

Kapitel  12. 

Der  Hauptsatz  der  Oruppentheorie  für  die  endliclieu  (Truppen 

der  Ebene. 

In  den  Kapiteln  6,  7  und  8  wurden  die  wichtigeren  Sätze  über 
die  endlichen  continuierlichen  Transformationsgruppen  der  Ebene  auf- 
stellt. Ein  Satz  jedoch  und  zwar  gerade  der  Hauptsatz  der  Gruppen- 
theorie wurde  in  Kapitel  9  nur  für  die  projectiven  Gruppen  bewiesen. 
Die  Ausdehnung  des  Hauptsatzes  auf  beliebige  endliche  continuierliche 
Gruppen  der  Ebene  erfordert  einige  Vorbetrachtungen  über  Differential- 
gleichungen, die  infinitesimale  Punkttransformationen  gestatten.  Wie 
zu  Beginn  des  9.  Kap.  ist  auch  hier  hervorzuheben,  dass  wir  bei  der 
Entwickelung  des  Beweises  an  dieser  Stelle  kein  Gewicht  auf  Kürze 
legen.  Später  erst  werden  wir  den  Hauptsatz  losgelöst  von  allen  nicht 
unbedingt  nötigen  Nebenbetrachtungen  für  Gruppen  in  beliebig  vielen 
Veränderlichen  in  möglichster  Kürze  ableiten. 

§  1.     Vorbereitende  Bemerkungen. 

incremonte  Liefft  eine  infinitesimale  Punkttransformation 

der  ^ 

der  Ebene  vor,   so   können   wir   ausser   der  Transformation   der  Coor- 
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(liiiateu    X,    y    auch    die    Transformation    der    Differential quotienten 

7/'==--^    m"  =  '-^  u.  s.  w.    ins    Auge    fassen.     Wir    haben    schon    an 
-^         dx'  ^        dx^  ^ 

mehreren  Stellen  die  Berechnung  des  Incrementes  von  y   durchgeführt 
(vgl.  z.  B.  Kap.  2,  §  3).     Es  ist: 

Die  Differentiation   nach  x  ist  hierbei    als   totale    aufzufassen,    es    ist 

also  dabei  ^  =  w'  zu  setzen.    Man  sieht  dann,  dass  sich  8y'  als  ganze 
dx       ^ 

Function  zweitm  Grades  von  ij  darstellt.     Wird  das  Increment  von  y 

mit  'Y\^8t  bezeichnet,  also 

^  ,  s.,  dl]         ,dl 

gesetzt,  so  kommt  ferner: 

u.  s.  w.     Man  bemerkt,  dass  öy"  in  y",  dy"  in  y"  u.  s.  w.  nur  linear 

ist,  denn  ~  ist  in  w",  ^  in  ij"  u.  s.  w.  linear. 
'  dx  äx 

So  ist  allgemein  für  r  >  1  dy^''^  eine  ganze  lineare  Function  von 
y^'\  die  ausserdem  x,  y,  y  ■  .  y^'-^^  enthält,  dy'  dagegen  ist  eine  ganze 
quadratische  Function  von  y.  Indem  man  die  berechneten  Incremente 
von  y,  tj" .  .  y^'^  mit  berücksichtigt,  erhält  man  die  sogenannte  r-mal 
erweiterte  infinitesimale  Transformation: 

ü^f^  IP  +  ^(z  +  %  Ä  +  ^2^  +  •  •  +  nr  4f)- 

Eine  Differentialgleichung  r^""  Ordnung  zwischen  x  und  y: 
y^'-)  —  a){x,  y,  y...y^'-''^)  =  0 

gestattet  nun  nach  Satz  2,  §  1  des  9.  Kap.,  die  infinitesimale  Punkt- 
transformation  Uf  dann  und  nur  dann,  wenn 

lf(y(r)  —  (o)  =  Q'  (y^'^  —  O) 

ist.  Hierbei  bedeutet  q  einen  von  y^''^  freien  Factor.  Wir  können  dies 
auch  so  auffassen:  Die  Gleichung  i/W  —  o  =  0  zeichnet  aus  der  Schar 
aller  oo'-+2  Wertsysteme  {x,  y,  y,  ij" .  .  .  y^''^)  gewisse  oü'-+i  aus,  und 
sie  gestattet  Uf  dann  und  nur  dann,  wenn  die  Transformation  Vf, 
die  ja  x,  y,  y  .  .  .  y'^''^  Incremente  erteilt,  diese  oo''+^  Wertsysteme  unter 
einander  vertauscht.  Bedeuten  ÜJ.  ■  ■  U,/  mehrere  infinitesimale  Punkt- 
transformationen, so  ist 
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c,mf  +  ■  ■  ^  c,u;f 

die  r^^  Erweiterung  von 

Daher  ergiebt  sich    unmittelbar    der    zwar    ziemlich    selbverständliche 
Satz,  der  aber  doch  besonders  ausgesprochen  werden  möo-e : 

Satz  1:      Gestattet  eine  Differentialgleichung  r''^''   Ordnung  in  x    y 
die  infinitesimalen  PunUtransformationen  UJ..  U,/,  so  gestattet  sie  auch 

jede  Transformation  c^üj -\ f-  c^,  U/,   in   der   c,  . .  c^  irgend  welche 

Constanten  bedeuten. 


Auzahl  der 
inf.  Transf. 


Eine  Differentialgleichung  erster   Ordnung   in   x,  y   gestattet    be- 
ciuer  iJiffgi.kanntlich  oo=^  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Punkttransfor- 
mationen,  d.  h.  in  den  allgemeinen  Ausdruck  einer   solchen   infinitesi- 
malen Transformation  geht  stets  eine  willkürliche  Ii'unction  ein*). 
"gioiZnf         Betrachten  wir  nun  eine  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  in 
->.  ürdnuBg.^^  ij.     Dabei  werden  wir  uns  auf  einen  functionentheoretischen  Hülfs- 
satz  stützen: 

Ist  eine  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 
y"—  (o{x,  y,  y)  =  0 

vorgelegt,  so  ist  es  immer  möglich,  in  der  (xy)- Ebene  einen  solchen  Be- 
reich abzugrenzen,  dass  durch  zwei  beliebige  PunUe  des  Bereiches  immer 
eine  und  nur  eine  Integralcurve  hindurchgeht. 

Der  Beweis  dieses  Satzes  gehört  nicht  hierher. 

Bekanntlich  gestattet  die  Differentialgleichung  y"  =  0  gerade  acht 
von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen.  (Siehe  §  3 
des  2.  Kap.)  Wir  werden  sehen,  dass  eine  Differentialgleichung  zweiter 
Ordnung  «/"  —  o  =  0  überhaupt  höchstens  acht  zulassen  kann.  An- 
genommen nämlich,  sie  gestatte  wenigstens  neun:  TJJ.  .  .  ü^f  In  dem 
im  Hülfssatz  erwähnten  Bereich  wählen  wir  vier  Punkte  Pi,  P2,  P^,  p^, 
von  denen  keine  drei  auf  derselben  Integralcurve  der  Differential- 
gleichung gelegen  sind.  Nach  Satz  1  gestattet  die  Differentialgleichnug 
jede  Transformation 

Uf=c,UJ-^-.  +  c,U,f. 
Es  lassen  sich  offenbar  für  q  .  .  c^  solche  nicht  sämtlich  verschwin- 
dende Werte  angeben,  dass  diese  infinitesimale  Transformation  die  vier 
ausgewählten  Punkte  in  Ruhe  lässt,  denn  es  ergeben  sich  2-4  =  8 
Bedingungsgleichungen  für  die  9  Grössen  c^  .  .  c^.  Es  existiert  also 
bei  der  gemachten  Annahme  eine   infinitesimale   Punkttransformation 

*)  Vgl.  „Diffgln.  m.  inf.  Trf.",  Theorem  10,  §  3  des  7.  Kap. 
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JJf,  welche  die  Integralcurven  der  Differentialgleichung  unter  einander 
vertauscht  und  die  vier  Punkte  Pi,  p^,  p^,  p^  ^^  ^^^^  l^^^st.  Durch 
Pk  und  je  einen  der  drei  andern  invarianten  Punkte  geht  nach  un- 
serem Hülfssatz  je  eine  Integralcurve.  Also  bleiben  bei  Uf  diese  drei 
Integralcurven  in  Ruhe  (Fig.  30).  Im  Punkte  pk  hat  y  für  diese  drei 
Integralcurven  drei  bestimmte  Werte  und  diese 
werden  bei  der  einmal  erweiterten  infinitesi- 
malen Transformation  ü'f  nicht  geändert.  Da 
nun  nach  dem  Obigen  dy  sich  quadratisch  durch 
y  ausdrückt,  so  wird  y'  durch  eine  infinitesimale 
projective  Transformation  der  einfachen  Mannig- 
faltigkeit y  geändert.  Bei  einer  solchen  bleibt 
aber  das  Doppelverhältnis  aus  vier  Werten  y  invariant.  Da  nun  in 
Pk  drei  Werte  y  invariant  sind,  ist  es  also  auch  jeder  Wert  y  in  p)k- 
(Vgl  Satz  2,  §  1  des  5.  Kap.)  Denselben  Schluss  können  wir  für 
jeden  den  vier  Punkte  machen:  In  jedem  dieser  Punkte  bleiben  die 
Richtungen  y  bei  üf  ungeändert.  Ist  nun  p  ein  beliebiger  Punkt  des 
Bereiches,  so  geht  durch  ihn  und  p^  nach  dem  Hülfssatz  gerade  eine 
Inte'Tralcurve.  Weil  ferner  zu  zwei  verschiedenen  durch  p^  gehenden  In- 
tegralcurven zwei  verschiedene  Richtungen  y  in  p^  gehören  und  alle 
y  in  i?!  in  Ruhe  bleiben,  so  folgt,  dass  diese  Integralcurve  durch  p 
und  Pi  bei  Uf  in  sich  übergeht.  Ebenso  geht  die  durch  p  und  p^  ge- 
legte Integralcurve  in  sich  über.  Also  bleibt  p  als  Schnittpunkt  beider 
Intßo-ralcurven  fest.  Eine  infinitesimale  Punkttransformation  unserer 
Gleichung  y" —  o  =  0,  die  vier  Punkte  jenes  Bereiches  in  Ruhe  lässt, 
führt  also  überhaupt  jeden  Punkt  des  Bereiches  in  sich  über,  dem- 
nach auch  —  wie  durch  analytische  Fortsetzung  folgt  —  jeden  Punkt 
der  Ebene,  d.  h.  sie  ist  die  Identität.  Dies  widerspricht  der  Voraus- 
setzung, dass  eine  wirkliche  infinitesimale  Transformation  Uf  vor- 
handen sei,  die  p^^  .  .  p,i  invariant  lässt.  Diese  Voraussetzung  aber 
beruhte  darauf,  dass  y"  —  co  =  0  mindestens  neun  von  einander  un- 
abhängige infinitesimale  Transformationen  gestatte.  Diese  Annahme 
ist  daher  falsch. 

Satz  2 :  Eine  gewöhnliche  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  in 
X,  y  gestattet  höchstens  acht  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Trans- 
formationen in  X,  y*). 

Gehen  wir  zu  Differentialgleichungen  dritter  Ordnung  über.     FürSro/au 
diese  stellt  sich  die  Betrachtung  fast  ebenso  dar,  wie  für  die  Differen-^  Ordnung. 


I 


*)  Vgl.  „Diffgn.  m.  inf.  Trf.",  §  3  des  17.  Kap. 
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tialgleicliuiigen  vou  noch  höherer  Ordnung,  tlierbei  inachen  wir  Ge- 
brauch von  dem  functiüuentheoretischen  Hülfssatz,  dessen  Beweis  nicht 
hierher  gehört: 

Ist  eine  Differentialgleichung  r'^"  Ordnung  (r  >  2) 

vorgelegt,  so  ist  es  immer  möglich,  in  der  {xy)- Ebene  einen  solchen  Be- 
reich abzugrenzen,  dass  durch  zwei  beliebige  PunMe  des  Bereiches  immer 
eine  und  nur  eine  Integralcurve  hindurchgeht,  die  in  einem  der  beiden 
Punhte  vorgeschriebene  Werte  von  y ,  y" .  .y^'''~^'>  hat 

Wir  verfahren  nun  so: 

Angenommen,  die  vorgelegte  Differentialgleichung  r^^''  Ordnung: 
y^'-^  —  aix,  y,  y' .  .  yC-^))  =  0 

gestatte  q  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen 
Ulf-  .  U(,f,  so  gestattet  sie  nach  Satz  1  auch  jede  von  der  Form 

W=c,L\f+---^c,U,f 

Unter   diesen   oo?~^   infinitesimalen   Transformationen   sind   nun    min- 
*  zwS"""  destens  ooi'-^  enthalten,   die   zwei   beliebig   ausgewählte   Punkte  p,  q 
j'uiikto.    innerhalb  jenes  Bereiches   in  Ruhe   lassen.     Denn   die  Invarianz   eines 
Punktes  drückt  sich  durch  höchstens  zwei  Bedingungen  aus.    Es  giebt 
also  mindestens  q  —  4  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Punkt- 
transformationen V^f. .  .  Vfi-^f  der    Gleichung,   welche    die   Punkte  p 
und  q  in  Ruhe  lassen.     Durch  p  und  g   gehen  nun    gerade  oo'"— ^  In- 
tegralcurven  hindurch.     Dieselben  werden  von  VJ.  .  .  V(,—if  unter  ein- 
ander vertauscht,   da  p   und  q   invariant   sind.     Diese  cxd'"— ^  Integral- 
curven  werden  sich  analytisch  durch  eine  Gleichung  mit  r  —  2  wesent- 
lichen Parametern  a^  .  .  «r— 2  darstellen.     V^f.  .  .  V^—4,f  und   allgemein 
c,VJ -\- •  -  ■ -^  c,^,V,-,f 

vertauschen  also  die  Wertsysteme  (a^  .  ,  ar—2)  unter  einander  (vgl.  §  1 
des  10.  Kap.).    Verlangen  wir,  dass  eines  der  Wertsysteme  fest  bleiben 

soll,  so  sind  also  dazu  höch- 
stens r  —  2  Gleichungen  nötig, 
die  sich  als  Bedingungen  zwi- 
schen Cj  .  .  .  C(t—i  darstellen. 
Demnach  giebt  es  mindestens 
6  =  Q  —  4  —  (r  —  2)  von  einan- 
der unabhängige  infinitesimale 
Transformationen  Wif...W„f 
oiner^intT-  ^^^  Crleichuug,  die  p,  q  und  eine  Integralcurve  c  durch  p,  q  in  sich 
graicurvo.  übcrführcn.  (Vgl.  Fig.  31.)    Es  giebt  nun  00  ^  Integralcurven,  die  durch 
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j)  gehen  und  mit  c  daselbst  die  Werte  y\  y" .  .  y^'-^^  gemein  haben. 
Die  WJ'.  .  .  W„f  transformieren  diese  oo^  Integraleurven  unter  sich, 
da  sie  alle  diese  Werte  ij,  ij"..y^'"-^^  von  c  in  p  ungeändert  lassen. 
Der  analytische  Ausdruck  dieser  oo^  Integraleurven  ist  eine  Gleichung 
mit  einem  Parameter  a.     Dieser  Parameter  a  erfährt  also  bei  den 

c^W,f-\ Y-CaWaf 

gewisse  Incremente.  Die  Forderung,  dass  ein  Wert  des  Parameters 
ungeändert  bleiben  soll,  führt  also  zu  höchstens  einer  Bedingung 
zwischen  c^  .  .  Ca. 

Mithin   giebt  es   mindestens   6  —  1   von   einander   unabhängige  in- 
finitesimale  Transformationen    der   Gleichung,    die    ausser  j9,  q   und  c  ^'"^^1'^^^''" 
noch  eine  lutegralcurve  n  invariant  lassen,  die  durch  p  geht  und  hier ^w^iteu i»- 
mit  c  die  Werte  y,  y" .  .  i/''~'^^  gemein  hat. 

Ebenso  schliessen  wir,  dass  es  mindestens  6  —  2,  also  q  —  4 —    ^;^i°"r" 

(f-  —  2)  —  2  =  Q  —  r  —  4  von  einander  unabhängige  infinitesimale    aritten. 

Transformationen  der  Gleichung  giebt,  die  ausser  p,  q,  c  und  n  noch 
eine  Integralcurve  x  invariant  lassen,  welche  durch  q  geht  und  dort 
mit  c  die  Werte  y,  y" ,  .tß-'^^  gemein  hat.  Wir  bezeichnen  diese  in- 
finitesimalen Transformationen  mit  Xf. 

Wählen  wir  nun  irgend  einen  Punkt  P  innerhalb  unseres  Be- 
reiches. Durch  ihn  geht  nach  dem  Hülfssatze  eiue  Integralcurve  p 
nach  p,  die  in  p  mit  c  die  Werte  y,  y" .  .  ?/('—-')  gemein  hat,  und  eine 
Integralcurve  q  nach  g,  die  in  q  mit  c  ebenfalls  die  Werte  y,  y".Af''-~^ 
gemein  hat. 

Nun  giebt  es  gerade  oo^  Integraleurven  durch  p,  die  daselbst  mit 
c  die  Werte  y\  y" .  .  y'-''^^^  gemein  haben.  Zu  ihnen  gehören  verschie- 
dene Werte  von  y^''~'^\  Aber  y^''~^^  erfährt  bei  den  (r  —  l)-mal  er- 
weiterten X'— Y  Incremente,  die  linear  in  y^''~'^^  sind,  wie  wir  oben 
bemerkten.  Zwei  Werte  y^''~^^  an  der  Stelle  p  sind  invariant  bei  den 
X'— Yi  nämlich  die  zu  c  und  n  gehörigen.  Also  bleibt  jeder  Wert 
von  i/^'""^^  an  dieser  Stelle  p  invariant,  sobald  für  y,  y" .  .  ?/^'— ^)  eben 
die  zu  c  und  %  gehörigen  Werte  gesetzt  werden  (vgl.  §  1  des  5.  Kap.). 
Eine  infinitesimale  lineare  Transformation  der  einfachen  Mannigfaltig- 
keit «/^'■""^^  lässt  nämlich  höchstens  einm  endlichen  Wert  von  y^''~^'> 
ungeändert,  und  wir  dürfen  ja  annehmen,  dass  y'^''~^^  für  c  und  für  % 
an  der  Stelle  p  endlich  sm. 

Es    folgt    daher    auch,    dass   die   Xf  jede  Integralcurve   durch  ^Nachweis, 
welche  in  p  mit  c  die  Werte  y,  y" .  .  y^''-"^)  gemein  hat,  in  Ruhe  lassen.^ AUes^in^^ 
Demnach  ist  die  Curve  p  invariant  bei  den  Xf.    Ebenso  ist  die  Curve 
q  und  mithin  auch  der  Schnittpunkt  P  von  p  und   q  invariant.     Alle 


I 
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Punkte  des  Bereiches  und  also  —  wie  durch  analytische  Fortsetzung 
folgt  —  alle  Punkte  der  Ebene  überhaupt  bleiben  bei  den  X.f  in- 
variant.    Die  X.f  müssen  sich  daher  auf  die  Identität  reducieren. 

Es  ergaben  sich  aber  mindestens  q  —  r  —  4  von  einander  unab- 
hängige infinitesimale  Transformationen  X/*.  Diese  Zahl  darf  also 
nicht   grösser   als   Null   sein.     Daher   ergiebt   sich   als    ein   Maximum 

für  Q : 

9  =  r  -f-  4. 

Satz  3  :  Eine  gewöhnliche  Differentialgleichung  r^'^''  Ordnung  (r  >  2) 
in  X,  y  gestattet  sicher  nicht  mehr  als  r  -{-  4  von  einander  unabhängige 
infinitesimale  Transformationen  in  x,  y. 

Dass  es  andererseits  Differentialgleichungen  r*"^  Ordnung  giebt, 
die  wirklich  r  -f-  4  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transfor- 
mationen zulassen,  lehrt  das  Beispiel; 

^/C-)  =-  0 

mit  den  r  -f-  4  Transformationen : 

q,     xq,     x^q  .  .  .  x''~''-q,     yq,    p,     xp,     x^p  +  '^^VQ., 

die  übrigens  nach  dem  Späteren  eine  Gruppe  erzeugen.  Ist  r  >  2,  so 
kann  man,  nebenbei  gesagt,  beweisen,  dass  jede  Differentialgleichung 
yter  Ordnung,  welche  die  Maximalzahl  r  -f-  4  von  unabhängigen  infini- 
tesimalen Transformationen  in  sich  besitzt,  durch  Einführung  passen- 
der Variabein  auf  die  Form  y^'^  =  0  gebracht  werden  kann  *). 

Der  Unterschied  des  in  Satz  3  ausgesprochenen  Ergebnisses  von 
dem  Resultat  für  r  ==  2  beruht  nach  unseren  Beweisen  darauf,  dass 
bei  einer  erweiterten  infinitesimalen  Punkttransformation  y'  ein  in  y 
quadratisches,  y"  aber  ein  in  y" ,  entsprechend  y"  ein  in  y"  u.  s.  w. 
lineares  Increment  erfährt. 

Wir  werden  im  nächsten  Paragraphen   unsere  Sätze   gebrauchen. 
Ausserdem  müssen  wir  noch  einige  Hülfssätze  vorausschicken. 
Augenscheinlich  gilt  zunächst  der 
Gruppe  der         Satz  4:     Dcr  Inheqriff  aller  Transformationen,  die  eine  vorgelegte 

Transform.  /^  •  • 

einer     Differentialgleichung  in  x,  y  gestattet,   bildet  eine  Gruppe  mit  paarweis 
gicicbung.  inversen  Transformationen. 

Deim  gestattet  die  Differentialgleichung 

(1)  ^W_o(a;,  y,  y'..yir-^))^0 


*)  Vgl.  für  r  ==  2  die  Schlussbemerkung  in  §  3  des  .17.  Kap,  der  „Diffgl.  m. 
iuf.  Trf.". 
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die  beiden  Transformationen  S  und  T,  deren  erstere  x,  y  in  x^,  y^, 
deren  letztere  x^,  y^  in  x.^,  y.^  überführt,  so  geht  die  Gleichung  bei  S  in 

und  diese  bei  T  in 

(3)  y,o-^-a>(x,,  y„  y,' .  .  y,''-'^)  =  0 

über,  sodass  also  die  Aufeinanderfolge  ST  die  Gleichung  (1)  in  (3) 
verwandelt,  d.  h.  die  Differentialgleichung  ebenfalls  in  sich  überführt. 
Die  Schar  aller  Transformationen  der  Gleichung  (1)  in  sich  ist  mithin 
so  beschaffen,  dass  die  Aufeinanderfolge  zweier  Transformationen  der 
Schar  wieder  der  Schar  angehört:  Die  Schar  bildet  eine  Gruppe. 
Wenn  ferner  S  die  Gleichung  (1)  in  (2)  verwandelt,  so  führt  S~^  die 
Gleichung  (2)  in  (1)  über.     Also  gehört  auch  S~'^  der  Gruppe  an. 

Die  Gruppe  braucht  allerdings  nicht  continuierlich  zu  sein.  So- 
bald man  jedoch  sich  in  einer  gewissen  Umgebung  der  identischen 
Transformation  hält,  kann  man  eine  continuierliche  Gruppe  con- 
struieren,  welche  die  Differentialgleichung  invariant  lässt.  Erst  durch 
analytische  Fortsetzung  dieser  würde  man  eventuell  zu  einer  nicht 
continuierlichen  Gruppe  gelangen.  Auf  diese  functionentheoretischen 
Fragen  gehen  wir  wie  immer  nicht  näher  ein. 

Angenommen  nun,  die  Differentialgleichung  (1)  gestatte  eine 
()-gliedrige  Gruppe,  so  enthält  diese  Gruppe  nach  Theorem  18,  §  3 
des  6.  Kap.,  gerade  q  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Trans- 
formationen. Nach  Satz  2  und  3  ist  alsdann  q  an  eine  obere  Grenze 
gebunden,  sobald  y>l  ist.     Daher: 

Satz  5 :  Gestattet  eine  Differentialgleichung  r'"''  Ordnung  (r  >  1)  in 
X,  y  eine  Q-gliedrige  Gruppe  von  Transformationen  in  x,  y,  so  ist  die 
Zahl  Q  an  eine  endliche  obere  Grenze  gebunden. 

Weiter  leuchtet  der  folgende  Satz  ein: 

Satz  6 :     Haben  zwei  endliche  continuierliche  Gruppen  mit  «aant'eii>9,f"'*'''J®'""" 

■'-■^  '-  Transform. 

inverscn    Transformationen   eine   continuierliche   Schar    von    Transforma-  ^^woier 
tionen  gemein,    so    ist  diese   Schar  wieder   eine   endliche   continuierliche 
Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen. 

Denn  sind  S^,  S^  . .  die  Transformationen  der  einen,  1\,  T^  .  .  die 
der  andern  Gruppe  und  gehören  U^,  Z!^  •  •  sowohl  zu  den  S  als  auch 
zu  den  T,  so  ist  jede  Aufeinanderfolge  I^iUk  eine  S  und  auch  eine  T, 
daher  eine  U.  Die  U  bilden  folglich  eine  Gruppe.  Ist  Z!~^  zu  Z!  in- 
vers,  so  gehört  Zl~^  sowohl  zur  ersten  als  auch  zur  zweiten  Gruppe, 
da  beide  paarweis  inverse  Transformationen  haben,  Mithin  ist  27~^ 
wieder  eine  2J. 
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Schliesslich  ist  noch  von  Wichtigkeit  der 

Ausführung         gg^^2  7:     Sind  U^f-  •  Urf  T  von  einander  unabhängige  infinitesimale 

auf  eine   'fransformationeu  der  Ebene  und  ist  c  eine  Curve,  die  Iceine  infinitesimale 

Transformation  eJJJ'-\-----\-  erUrf  gestattet,   so  geht   c  bei  allen   von 

den   2Jei  Uif  erzeugten   endlichen    Transformationen   in    oo'"   verschiedene 

Curven  über. 

Es  sei  nämlich 
(4)  y  -  (p{x)  =  0 

die  vorsfelegte  Curve,  die  keine  infinitesimale  Transformation  EdUif 
gestattet.  Die  endlichen  Gleichungen  der  von  HeiUif  erzeugten  ein- 
gliedrigen Gruppe  können  nach  Theorem  20,  §  2  des  7.  Kap.,  auf- 
gestellt werden.  Wir  finden  es  bequemer,  die  endlichen  Gleichungen 
der  eingliedrigen  Gruppe  — ZeiUif  aufzustellen,  doch  nicht  in  der 
gewohnten  Form,  in  der  x^  und  y^  Functionen  von  x  und  y  sind,  son- 
dern in  nach  x,  y  aufgelöster  Form.  Diese  Gleichungen  ergeben  sich 
als  die  endlichen  Gleichungen  der  eingliedrigen  Gruppe  IJeiüif,  wenn 
darin  x,  y  mit  x^,  y^  vertauscht  werden.    So  kommt  nach  Theorem  20: 

x  =  Xi  -\-  Ueiüfxi  -f  UUeieküfükXi  +  •  •, 

y  =  y,  +  ECiVly,  -f  EEeiCkülUly^  +  •  •. 

Der  Index  1  bei  den  TJ  soll  andeuten,  dass  überall  x^,  yi  statt  x,  y 
zu  schreiben  ist.  Die  Curve  (4)  geht  bei  allen  von  UJ'.  .  Urf  erzeugten 
endlichen  Transformationen  demnach  über  in  die  Schar: 

y,  +  Uet  ü!  y,  +  ESCiCkUl  üly,-\ 

—  tpix,  +  2:eiUlx^  +  ZUeie.ülüt  x, -\- ■ -)  =  0 

oder,  da  wir  bei  genügend  kleinen  absoluten  Beträgen  von  e^  .  .  Cr  ent- 
wickeln dürfen,  in  die  Schar: 

F=y,  —  (p(x,)  +  Ueiiüfy,  —  tp  {x^)Ul x,)  -\ =  0. 

Hierin  sind  die  Glieder,  in  denen  Producte  der  e^  .  .  Cr  auftreten,  durch 
Punkte  angedeutet. 

Diese  Schar  F=0  enthält  r  Parameter  e^..er.  Wir  haben  zu 
beweisen,  dass  sie  wesentlich  sind.  Dies  wäre  dann  und  nur  dann 
nicht  der  Fall,  wenn  F  eine  Function  von  x^,  y^  und  nur  r—l  Func- 
tionen von  e^  .  .er  wäre,  wenn  also  F  eine  homogene  lineare  partielle 
Differentialgleichung  in  e^  .  .  e^  erfüllte.     Es  ist  aber: 

(5)  *  ^^,  =  Uly,-<p\x,)ül{x,)  +  ---. 

Hierin  sind  die  e^.Xr  enthaltenden  Glieder  nur  angedeutet.  Eine  Gleichung: 
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(6)  Ix (^1  •  •  ^'•)  ^f  H H  l'ie,  .  .  e,)  ^^^^  =  0 

würde  sich  aber  immer  in  der  Form  schreiben  lassen : 

in  der  die  Glieder  in   t^ —  ••  -^— ,    deren   Coefficienten    die   e,  .  .  e^  und 

ihre  Producte  und  Potenzen  sind,  nicht  mitgeschrieben  sind,  während 
c^.  .Cr  von  Cy  .  .  e,-  unabhängige  Constanten  bedeuten,  die  nicht  sämt- 
lich Null  sind.     Für  e^  =  e^  =  •  •  =  ^^  =  0  käme  also : 

Es  ist  jedoch  nach  (5)  für  Cj  =  •  •  =  e^  =  0 : 

Also  müsste  sein : 


!!■ 


d.  h.  die  Curve  y^  —  ^^C^i)  ==^  0  oder  also  y  —  (p{x)  =  0  müsste  die 
infinitesimale  Transformation  EciUif  gestatten,  was  der  Voraussetzung 
widerspricht.  Die  Annahme  (6)  ist  demnach  undenkbar:  e^  .  .  Cr  sind 
in  der  Schar  i^  =  0  sämtlich  wesentlich. 

Hiermit    ist    Satz  7    bewiesen.     Von    ihm    wie    von    den    übrigen 
Sätzen  machen  wir  im  nächsten  Paragraphen  Gebrauch. 


§  2.     Beweis  des  Hauptsatzes. 
Zunächst  beweisen  wir  den  ersten  Teil  des  HauptsaUes:  K^tor  tgü 

.     dos  Uaupt- 

Vorgelegt   sei   eine  r-gliedrige   Gruppe    der   Ebene   mit   paarweis     satzes. 
iuversen  Transformationen : 

(7)  Xy  =  (p{x,  y,  «1  .  .  «,.),     2/i  =  ^{^y  2/;  «1  •  •  «r). 

Nach  Theorem  18,  §  3  des  6.  Kap.,  besitzt  die  Gruppe  gerade  r  von 
einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  U^f-  •  •  Urf  und 
enthält  überhaupt  alle  aus  ihnen  linear  ableitbaren: 

cJJJ-^--  +  CrUrf 

und  keine  weiteren.  Wir  werden  jetzt  zeigen,  dass  die  Klammeraus- 
drücke {TJiUk)  auch  der  Gruppe  angehören,  d.  h.  also  linear  aus 
Ulf-  .  •  Urf  ableitbar  sind. 
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Sei  etwa  {U-^U.^  nicht  linear  aus  C/i/".  ..  ?7^/"  ableitbar.  Alsdann 
betrachten  wir  die  oo'"  infinitesimalen  Transformationen: 

(8)  .     Vf=  C(U,  U,)  +  C,  UJ+  ■  .  +  CrUrf, 

in  denen  c,  c^  .  .  Cr  Constanten  bedeuten.  Sie  besitzen  je  cx)^  Bahn- 
curven,  denn  jede  einzelne  erzeugt  ja  bekanntlich  durch  Wiederholung 
eine  eingliedrige  Gruppe.  Insgesamt  haben  sie  also  höchstens  00*"+^ 
Bahncurven. 

Gestattet  eine  Curve  der  Ebene  eine  dieser  Transformationen  Vf, 
so  ist  sie  entweder  eine  Bahncurve  derselben  oder  alle  ihre  Punkte 
bleiben  bei  der  betreffenden  Vf  ungeändert.  Solcher  invarianter  Punkte 
kann  es  aber  nur  eine  beschränkte  Anzahl  geben  insofern,  als  ihr  Ort 
höchstens  aus  einer  discreten  Anzahl  von  Curven  bestehen  kann.  Mit- 
hin giebt  es  in  der  Ebene  höchstens  00''+^  Curven,  deren  jede  bei 
wenigstens  einer  infinitesimalen  Transformation  Vf  in  sich  überge- 
führt wird. 

Daher  giebt  es  sicher  Curven,  die  Jceine  der  oo''  infinitesimalen 
Transformationen  Vf  zulassen.  Es  sei  Je  eine  solche  Curve.  Wenn 
wir  auf  diese  alle  00''  endlichen  Transformationen  unserer  Gruppe  (7) 
ausüben,  so  geht  sie  in  eine  Schar  von  Curven  über.  Nach  Satz  7, 
§  4  des  9.  Kap.,  besteht  diese  Schar  gerade  aus  00''  Curven,  deren 
Inbegriff  bei  allen  Transformationen  der  Gruppe  invariant  bleibt.  Diese 
00''  Curven  werden  analytisch  durch  eine  Differentialgleichung  r^^^  Ord- 
nung in  X,  y  definiert: 

(9)  y(^)  —  a)(x,  y,  y  .  .  yi^-^))  =  0. 

Diese  Differentialgleichung  gestattet  also  U^f...  Urf  Nach  Satz  3, 
§  1  des  9.  Kap.,  gestattet  sie  daher  auch  z.  B.  (üiU^).  Nach  Voraus- 
setzung soll  sich  {U1U2)  nicht  linear  aus  Uif..  .  Urf  ableiten  lassen. 
Die  Differentialgleichung  (9)  gestattet  also  mindestens  r  -\-  1  von  ein- 
ander unabhängige  infinitesimale  Transformationen.  Nach  Satz  4,  §  1 
des  9.  Kap.,  lässt  sie  daher  auch  alle  von  den  oo*"  infinitesimalen 
Transformationen  (8)  erzeugten  endlichen  Transformationen  zu.  Die 
Zahl  derselben  ist  aber  nach  Theorem  20,  §  2  des  7.  Kap.,  00'+^ 
Mithin  gestattet  die  durch  (9)  dargestellte  Schar  von  oo'"  Curven  diese 
00''+ 1  verschiedenen  endlichen  Transformationen.  Aber  nach  Satz  7 
des  vorigen  Paragraphen  geht  die  Curve  Je  bei  Ausführung  aller  dieser 
Transformationen  in  00'"+^  verschiedene  Curven  über.  Wir  sind  also 
zu  einem  Widerspruch  gekommen.  Die  Annahme,  dass  {U^U.^  von 
Ulf...  Urf  unabhängig  sei,  ist  mithin  falsch.  Es  ist  daher  {U^U.^ 
linear  aus  Ü^f .  .  .  Urf  ableitbar.  Dasselbe  gilt  natürlich  von  jedem 
Klammerausdrucke  (JJiUk).     Daher: 
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Satz  8:  Sind  Uif...  Urf  v  von  einander  unahMngige  infinitesimale 
Transformationen  einer  r-gliedrigen  Gruppe  der  Ebene,  so  ist  jeder 
Klammer ausdruch  ( üi  Uk)  ctus  ihnen  von  der  Form : 

r 

{Ui  U,)  =  ^s  c,-,,  Usf     ii,lc=-l,2..  r), 

in  der  die  Ciks  gewisse  Constanten  sind. 

Um   nunmehr   die   Umkehrung    zu    beweisen,   nehmen   wir   an,   esHmkeimmg. 
seien   r  von   einander   unabhängige   infinitesimale   projective   Transfor- 

mationen  Uif.  .  .  Urf  in  x,  y  vorgelegt,  zwischen  denen  -^-^ Rela- 
tionen von  der  Form 

r 

(10)  ( Ui  U,)  =  2  <^n-^  Usf     {i,lc=  1,2  •■  r) 

1 

bestehen,  sodass  also  die  Klammerausdrücke  der  U^f .  .  .Urf  aus 
Ulf.  .  .  Urf  selbst  linear  ableitbar  sind.  Wir  werden  nachweisen,  dass 
Ulf.  .  .  Urf  eine  r-gliedrige  Gruppe  erzeugen.  Man  wird  bemerken, 
dass  der  Beweis  einige  Analogien  zum  Beweise  in  §  3  des  9.  Kap. 
darbietet.     Wir  werden  uns  deshalb  auch  knapper  fassen. 

Zunächst  erkennen  wir  wie  damals,  dass  die  (r  —  l)-mal  er- 
weiterten infinitesimalen  Transformationen  gleich  Null  gesetzt  ein  ge- 

o  o  o 

rade  r-gliedriges  vollständiges  System  bilden: 

(11)  Ur-'f=0     (i=l,  2..r). 

An  Stelle  der  damaligen  Curve,  die  keine  infinitesimale  projective 
Transformation  gestattet,  tritt  hier  nur  eine  Curve  h,  die  keine  infini- 
tesimale Transformation  2Jei  Uif  zulässt.  Da  es  höchstens  oo''  Curven 
giebt,  die  eine  dieser  infinitesimalen  Transformationen  gestatten,  giebt 
es  sicher  eine  Curve  k,  wie  sie  gebraucht  wird.  Integration  von  (11) 
giebt  eine  Lösung  Jr—i,  sodass  jede  andere  Lösung  Function  von 
dieser  ist.     Nun  folgt  weiter  wie  früher,  dass 

(12)  Ui'f=0     (^■=l,  2..r) 

auch  ein  r-gliedriges  vollständiges  System  mit  der  Lösung  Jr—i  und 
einer  neuen  Lösung  Jr  ist,  welch  letztere  sicher  y^''^  enthält. 

Von  hier  an  weichen  wir  merklicher  von  der  Betrachtung  in  §  3 
des  9.  Kap.  ab:    Jede  Gleichung 

(13)  J,  —  ß(J,_i)  =  0 

stellt  eine  Differentialgleichung  von  sicher  r*®'  Ordnung  dar,  die  alle 
infinitesimalen  Transformationen  EeiUif  sowie  nach  Satz  4,  §  1    des 
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0.  Kap.,  die  von  ihnen  erzeugten  endlichen  Transformationen  zulässt. 
Wir  können  nun  überhaupt  alle  infinitesimalen  Transformationen  F/"  auf- 
gesucht denken,  welche  (13)  invariant  lassen.  Nach  Satz  2,  §  1  des 
9.  Kap.,  leuchtet  ein,  dass  sie  eine  Schar  von  der  Form  2J  Const.  Vf 
bilden,  die  nach  Satz  4  und  5  des  §  1  des  gegenwärtigen  Kapitels  eine 
()-gliedrige  Gruppe  erzeugen,  in  der  q  an  eine  endliche  Grenze  gebunden 
ist.  Denn  der  in  Satz  5  ausgeschlossene  Fall  r  =  1  tritt  nicht  ein,  da 
wir  es  ja  mit  mehr  als  einer  infinitesimalen  Transformation  Uf  zu 
thuu  haben,  denn  der  Hauptsatz  verliert  für  eingliedrige  Gruppen  jede 
Bedeutung. 

Die  ^-gliedrige  Gruppe  kann  nun  eine  andere  sein  für  eine  andere 
Wahl  der  Function  Sl  von  Jr—i-  Es  könnten  sich  also  sehr  viele 
Gruppen  ergeben.  Aber  nach  Satz  6  des  §  1  bildet  die  allen  diesen 
Gruppen  gemeinsame  continuierliche  Schar  von  Transformationen  für 
sich  eine  gewisse  (j-gliedrige  Gruppe  Ga-  Die  Zahl  ö  ist  an  eine 
endliche  Grenze  gebunden.  Sicher  enthält  diese  Ga  die  infinitesimalen 
Transformationen  UeiUif  selbst.  Es  ist  daher  ö  >  r.  Es  mögen 
V^f.  .  .  V„—rf  <?  —  '^  von  Ulf-  •  •  Urf  unabhängige  infinitesimale  Trans- 
formationen der  Gruppe  Ga  sein. 

Die  Difi'erentialgleichung  r^^""  Ordnung  (13)  gestattet  dann  alle  in- 
finitesimalen Transformationen 

(14)  e,UJ- +  ■  ■  +  er  Urf  +  C,VJ  +   ■  •  +  C„-rfVa-rf 

einer  gewissen  ö-gliedrigen  Gruppe.  Nun  giebt  es  höchstens  <x>'^ 
Curven,  die  bei  wenigstens  einer  dieser  oo*^""^  infinitesimalen  Transfor- 
mationen in  Ruhe  bleiben.  (Vgl.  einen  analogen  Schluss  nach  Glei- 
chung (8)).  Mithin  giebt  es  sicher  Curven  h,  die  keine  infinitesimale 
Transformation  (14)  gestatten.  In  (13)  lässt  sich  aber  ü  immer  so 
wählen,  dass  die  Differentialgleichung  eine  derartige  Curve  li 

y  —  <P{^)  =  0 
als  Integralcurve  besitzt,  denn  man  braucht  dazu  nur  Si  so  zu  wählen, 
dass  (13)  erfüllt  wird  durch 

Dies  ist  immer  möglich,  sobald  die  Curve  h  nicht  etwa  Integralcurve 
der  Gleichung 

J._i  =  0 

ist.     Dies  letztere  ist  aber  leicht  zu  vermeiden. 

Nunmehr  stellt  die  Differentialgleichung  (13)  oo'"  verschiedene  , 
Curven  dar,  unter  denen  die  Curve  li  enthalten  ist.  Diese  Schar  ge-  j 
stattet  alle  oo*^"^   infinitesimalen  Transformationen   (14)   und   die   von 
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ihnen  erzeugten  oo''  endlichen  Transformationen.  Nach  Satz  7  wird 
jedoch  die  Curve  Ic  durch  diese  oo''  endlichen  Transformationen  in  oo" 
verschiedene  Curven  übergeführt.  Demnach  kann  <3  nicht  grösser  als 
r  sein.  Es  ist  also  6  =  r,  d.  h.  die  Gruppe  Ga  reduciert  sich  auf  die 
Schar  aller  endlichen  Transformationen  Ueiüif,  die  also  eine  Gruppe 
bilden  müssen. 

Satz  9:     Stehen   r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Trans- 
formationen UJ-  ■  •  TJrf  der  Ebene  paarweis  in  Beziehungen  von  der  Form 

r 

{Ui  Uk)  =  ^  c^ks  W    (i,  7c  =  1,  2  .  .  r), 

in  der  die  Ciks  Constanten  sind,  so  bilden  die  von  den  oo'"- ^  infinitesi- 
malen Transformationen  UeiU/f  ermigten  endlichen  Transformationen 
eine  r-gliedrige  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen. 

Satz  8  und  9  geben  nun  vereinigt  den  Hauptsatz  für  die  Gruppen  iiauptsau. 
der  Ebene : 

Theorem  25 :  r  von  einander  unabhängige  infinitesimale 
Transformationen  TJJ.  .  .  Urf  der  Ebene  erzeugen  dann  und  nur 
dann  eine  r-gliedrige  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transfor- 
mationen, wenn  die  Uif  paarweis  in  Beziehungen  stehen  von  der 
Form 

r 

{UiU,)=^c,uUJ    {i,l=\,2--r), 
in  der  die  Ciks  Constanten  sind. 


§  3.     Nachträgliche  Bemerkungen  zum  Hauptsatze. 

Die  früher  eingeführte  Redeweise  „Gruppe  U^f .  .  .  Urf"  hat  nach 
unserem  Hauptsatz  nunmehr  dann  und  nur  dann  einen  Sinn,  wenn  die 
{UiUk)  linear  ableitbar  aus   TJ^f .  .  .  Urf  sind. 

Wir  sind  jetzt  in  der  Lage,  den  Satz  8  des  §  4,  9.  Kap.,  ohne 
den  damaligen  Vorbehalt  auszusprechen.  Wir  fassen  ihn  mit  dem 
Satz  9  desselben  Paragraphen  zusammen  in  dem 

Theorem  26:     Eine  r-gliedrige  Gruppe  UJ'.  .  .  Uf  der  jEJ&eweDifforontia 
besitzt  nur  eine  Bifferentialinvariante  Jr—i   von  niederer  als 
r'^*"  Ordnung  und  ferner  je  eine  Bifferentialinvariante  Jr,  Jr+i'- 
von  gerade  r^"",  {r  -\-  1)'*''.  .  Ordnung  derart,  dass  jede  Bifferen- 
tialinvariante  (r  -\-  s)**'"  Ordnung   eine   beliebige   Function   von 
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Jr—i,  Jr^  Jr+i  ■  •  ^r+.s-  ist.    Jr—1  Jcttnu  vou  niederer  als  (r — 1)'"''  Ord- 
nung sein.     Es  darf  gesetzt  werden'-^): 

d'Jr 


d"  Jr--\ 

dxx 


Nach  Satz  2,  §  1  des  8.  Kap.,  ist  Jr—i  von  nur  nullter  Ordnung, 
d.  h.  eine  Function  von  x  und  y  allein,  sobald  die  Gruppe  Uif...Urf 
intransitiv  ist.     Andernfalls  ist  Jr—i  mindestens  von  erster  Ordnung. 

In  den  fundamentalen  Formeln 

r 

(15)  (UJh)=^sc,,Mf 

1 

für  die  infinitesimalen  Transformationen  einer  Gruppe  treten  r^  gewisse 

Constanten  Ciks  auf.     Kennt  man  diese  Constanten,  so  weiss  man  auch, 

wie   sich   die  Klammerausdrücke   aus   den  infinitesimalen  Transforma- 

setzuu'.    tionen  der  Gruppe  zusammensetzen.    Das  System  dieser  Constanten  Cij^s 


einer 


Grnpi.iv   bestimmt,  sagen  wir,  die  Zusammensetzung  der  Gruppe  IJi^f . .  .  Urf**)- 


*)  Gestatten  überhaupt  n  gegebene  Differentialausdrücke 

/  dz         dz       d"Z         \ 

\    ^  OX^  OXn      dXi^  I 

gewisse  bekannte  Transformationen  in  x.^  ■  -  Xn,  so  ist  das  Gleiche  mit  der  Func- 
tionaldeterminante 

8xi  dx^       dxn 

der  Fall.     Folglich  geben  n  -\-  1  solche  Ausdrücke  J^  •  ■  Jn+i  eine  neue  DifFeren- 
tialinvariante : 

„     ,     ^Jj         dJn  —  ldJn  +  l 
dx^         dXn  —  \       dXn 


oder 


dXi         dXn  —  X  dXn 


\x^ 


Jn  —  X  Jn-\-l^ 
Xn  —  1      Xn     / 


fJi J'n\ 

\^'l Xn  / 

oder,  wenn  wir  das  Bilden  der  Functionaldeterminante  von  J^  ■    Jn—i  und  /«  als 
einen  DiflFerentiationsprocess  von  Js  auffassen : 

dJn 

**)  Vgl.  „Diffgln.  m.  inf.  Trf.",  §  1  des  21.  Kap. 
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Zu  ein  und  derselben  Gruppe  gehören  unendlich  viele  Systeme  der  Cn-s. 
Denn  man  kann  anstatt  U^f .  .  .  H-f  r  lineare  Combinationen  derselben 
benutzen : 


W=^yuUjf    {i=l,  2..r), 


in  denen  die  j/,^  irgend  welche  Constanten  bedeuten,  deren  Deter- 
minante nicht  verschwindet.  Alsdann  werden  sich  die  {UiUi)  in  an- 
derer Weise  durch  die  Uf  ausdrücken  als  die  (UiUk)  durch  die  Uf. 
Es  leuchtet  aber  ein,  dass  alle  Wertsysteme  Cu«  einer  Gruppe  bekannt 
sind,  sobald  man  nur  eines  kennt. 

Liegt  eine  Gruppe  vor,  so  kann  man  sich  daher  das  Problem 
stellen,  die  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  so  aus- 
zuwählen, dass  das  System  der  c^.,  eine  möglichst  einfache  Gestalt 
annimmt,  dass  also  die  (JJiTJh)  sich  in  möglichst  einfacher  Weise  durch 
die   U-^f.  .  .  Urf  ausdrücken  lassen. 

Für  zweigliedrige  Gruppen    U^f,   U^f  gilt  in  Bezug  hierauf  der 
Satz  10 :     Jede  zweigliedrige  Gruppe   üj,   U.^f  liann  durch  passende 
ÄustvaJd  der  infinitesimalen  Transformationen  auf  eine  solche  Form  gc 
bracht  werden,  dass  entweder 

oder  aber 

ist  *). 

Denn  allgemein  wird 

(U,ü,)  =  aUJ+bU,f 

sein.  Ist  a  =  b  =  0,  so  liegt  der  erste  Fall  vor.  Ist  etwa  a  =j=  0, 
so  setzen  wir 

und  erhalten  die  zweite  Form 

W,     TI,f)EEEÜJ. 

Zwischen  den  Zusammensetzungsconstanten  d^s  i«  (15)  bestehen 
gewisse  Relationen,  die  aus  der  sogenannten  speciellen  Jacobi' sehen  Jc^e^-JacoWsche 

O  '  &  x-  Identität. 

tität  folgen. 

Es  gilt  nämlich  zunächst  der 

Satz  11 :  Drei  beliebige  infinitesimale  Transformationen  Uf  Vf  Wf 
erfüllen  immer  die  Identität: 

i{uv)W)  -f  {ivw)U)  -\-  {{wir}V)  =  o. 

*)  Siehe  „Diffgln.  m.  iuf.  Tif.",  Satz  1,  §  1  des  18.  Kap. 

20* 
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Diese  Jacobi'sche  Identität  kann  man  durch  directe  Ausrechnung 
der  Klammerausdrücke  verificieren.  Einen  kürzeren  Beweis  lieferten 
wir  an  einer  anderen  Stelle*). 

Wir  bemerken  noch,  dass  diese  Identität  für  infinitesimale  Trans- 
formationen in  beliebig  vielen  Veränderlichen  gilt. 

Nach  diesem  Satze  ist  nun  für  drei  beliebige  infinitesimale  Trans- 
formationen  Uif,   Ukf,   Ulf  einer  Gruppe    UJ' .  .  .  TJrf: 

(16)  {{üiU,)U^  +  {{U,U:)U,)  +  {{UiU^)ü,)  =  0. 

Es  ist  aber  nach  (15) : 

r 

{{UiUk)U)^^yi  Ci,,{UsUi) 
•  1 

und  nach  derselben  Formel: 

r 

1 
daher : 

r 


Vertauschen  wir   hierin  i,  Ic,  l   cyklisch,    so  ergeben    sich   im    ganzen 
drei  Identitäten.     Ihre  Addition  liefert  dann  infolge  der  Identität  (IG): 

j{Cik>,Cstt  +  Ck(sC,ii-\-  CiisCskt)  Utf'^E  0. 

Da    aber   U^f.  .  .  Urf  von    einander    unabhängig    sind,    so    kann    diese 
Gleichung    nur    dann    bestehen,    wenn    darin    die    Coefficienten    von 
U^f.  .  .  Urf  einzeln  Null  sind.     Dies  führt  zu  dem 
Relationen  Satz  12  '.     Ist  in  der  Gruppe  U-^f...Urf  allgemein 

ilen  Cj;..,,. 

{UiUk)=^CiksUsf    {i,h-=\,2..r), 
1 

so  bestehen  zwischen  den  Constanten  Ciks  die  Relationen: 

r 

Xf  {^iksCsit  +  CkisCsit  +  Cii.Ckt)  =  0 
1 

(i,  k,  l,  t=  1,  2  ..r). 

Später  bei  Betrachtung  der  Gruppen  in  beliebig  vielen  Veränder- 
lichen werden  wir  beweisen,   dass  sich  zu  einem  System  von  r'  Con- 


")  Vgl.  „DifFgln.  m.  inf.  Trf.",  §  4  de«   10.  Kap. 
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stanten  C/i«,  welche  die  soeben  angegebenen  Relationen  erfüllen,  stets 
eine  Gruppe  construieren  lässt,  deren  Zusammensetzung  gerade  von 
diesen  Ca«  gebildet  wird*). 

§  4.     Die  Gruppen  der  einfaclien  Mannigfaltigkeit. 

Wir  kommen  jetzt  dazu,  den  Hauptsatz  auch  für  die  Gruppen 
der  Geraden,  für  die  Gruppen,  bei  denen  nur  eine  Veränderliche  trans- 
formiert wird,  abzuleiten. 

T    I  Hauptsatz 

■»•St  für  dio 

.  ,  V  Gruppen 

(17)  Xi  =  <p{X,    «1  .  .  ttr)  der 

Geraden. 

eine  r-gliedrige  continuierliche  Gruppe  der  Geraden  mit  paar  weis  iu- 
versen  Transformationen,  so  besitzt  sie  r  von  einander  unabhängige 
infinitesimale  Transformationen  UJ'.  .  .  Urf,  aus  denen  alle  infinitesi- 
malen Transformationen  der  Gruppe  linear  ableitbar  sind.  (Nach 
Satz  2,  §  3  des  7.  Kap.)     Dabei  haben  die    Uif  die  Form: 

Ferner  bilden  die  Gleichungen 

x^  =  (p(x,  a^. .  ttr),     yx=y 

eine  r-gliedrige  Gruppe  der  Ebene  mit  paarweis  iuversen  Transfor- 
mationen. Da  bei  ihr  y  nicht  geändert  wird,  sind  ihre  infinitesimalen 
Transformationen  identisch  mit  denen  der  Gruppe  (17).  Mithin  gilt 
der  erste  Teil  des  Hauptsatzes,  also  Satz  8  des  §  2,  auch  für  die 
Gruppe  (17). 

Umgekehrt  seien  nun  U-^f...  Urf  r  von  einander  unabhängige  in- 
finitesimale Transformationen  der  Variabein  x  von  der  Form 

welche  Relationen  erfüllen  von  der  Form : 

r 

(Uiü,)  =  ^ Gas Usf    (i,  /.  =  1 ,  2  .  .  r). 


*)  Aus  diesem  von  Lie  entdeckten  Satze  hat  er  eine  Reihe  wichtiger  Satire 
über  die  Zusammensetzung  der  Grujipen  abgeleitet.  Herr  Killing,  der  später 
einige  weitergehende  Schlüsse  aus  diesem  Satze  gezogen  hat,  citiert  bei  der  Be- 
nutzung desselben  irrtümlicherweise  fortwährend  Jacobi,  der  weder  die  Summen- 
formel des  Satzes  12  noch  die  Lie'schen  Fundamentalformeln  {U.Uf)^=^  Uc^^^Uj' 
kannte.  Infolgedessen  bemerkt  ein  Leser  der  Killing'schen  Arbeiten  nicht,  dass 
seiae  sämtlichen  gruppentheoretischen  Folgerungen  auf  Lie's  allgemeinen  Theorien 
beruhen. 
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in  denen  die  Ciks  Constanten  bedeuten.  Alsdann  lassen  sich  U^f...Urf 
auch  als  infinitesimale  Transformationen  in  zwei  Veränderlichen  x,  y 
auffassen,  bei  denen  allerdings  y  nicht  geändert  wird.  Nach  Satz  9 
des  §  2  erzeugen  sie  eine  r-gliedrige  Gruppe  der  Ebene  mit  paarweis 
"  inversen  Transformationen.  Da  x  bei  ihnen  nur  von  x  abhängige  In- 
cremente  und  y  stets  das  Increment  Null  erhält,  so  hat  diese  Gruppe 
die  Form 

x^  =  (p{x,  a^.  .ttr),     tJi  =  y. 

Es  leuchtet  dann  ein,  dass  die  Gleichung 

Xi  =  (p{x,  a^  .  .  üj) 

für  sich  eine  r-gliedrige  Gruppe  der  einfachen  Mannigfaltigkeit  x  mit 
paarweis  inversen  Transformationen  darstellt.  Der  zweite  Teil  des 
Hauptsatzes  gilt  daher  auch  für  die  Gruppen  der  Geraden.  Wir  sagen 
somit : 

Satz   13 :      Der   Hauptsatz   der    Gruppentheorie  gilt    auch    für    die 
Gruppen  der  Geraden. 

Bestinimuug         Um  uun  alle  continuierlichen  Gruppen  der  Geraden  mit  paarweis 

aller         _  _  •'•■'-  '• 

Gruppen dorjjiversen   Transformationen   zu   bestimmen,    wollen  wir    annehmen,    es 

Geraden.  _  ' 

seien 

W=h{x)p     {i=l,  2..r) 

r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  einer 
solchen  r-gliedrigen  Gruppe.  Da  wir,  wie  immer,  die  |t  als  ana- 
lytische Functionen  voraussetzen,  die  sich  an  einer  allgemein  aber 
bestimmt  gewählten  Stelle  {ßf)  regulär  verhalten,  so  lassen  sich  die 
^i  für  hinreichend  wenig  von  x^  abweichende  Werte  von  x  nach  ganzen 
Potenzen  von  x  —  x^  entwickeln,  sodass  die   Uif  die  Form  haben: 

wtkXng  ^^f=  («'0  +  «/i(^  —  ^')  +  ai2(x  —  xj  +  •  ■)p 

Transform.  \^  ^^  ^ )    2  .  .  r) 

Hierin  können  gewisse   der  Constanten   a^o,  a,a  .  ■   verschwinden.     Wir 
Inf.  Trans-  wollcu  eine   infinitesimale  Transformation   als   eine   von   der  o^^^  Ord- 

formation  _  _  ^ 

oter  ordug.  nuug  bezeichnen,  wenn  ihre  Reihenentwickelung  erst  mit  (x  —  x^y  be- 
ginnt. Also  ist  üif  von  q^^""  Ordnung,  wenn  um  =  aa  =  -  •  =  a;^j_i  ==  0, 
aber  a^^,  =^  0  ist.     Sind 

Vf=  {a(x  —  xy  -f  •  •)p     (a  H=  0), 
Wf=  {h{x  —  xy  -{-  ■  ■)p     {b  +  0) 

von  ()*®'  bez.  ö*®""  Ordnung,  so  giebt  die  Klammeroperation 
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(VW)  =  a{x  —  x'^yiöhix  —  xy-''  H )p-\ 

—  h (x  —  xyiQa{x  —  x'Y'-^  H )p-\ 

=  ((tf  —  Q)ah{x  -  xy+"-'  H )p, 

d.  h.  eine  infinitesimale  Transformation  von  gerade  q  -^  6  —  1*"  Ord- 
nung und  nicht  etwa  bloss  Null,  sobald  p  +  <?  ist.  Von  dieser  Be- 
merkung werden  wir  sogleich  Gebrauch  machen. 

Zunächst  kann  der  Punkt  {x^)  so  gewählt  werden,  dass  er  nicht 
bei  allen  Uif  invariant  ist,  d.  h.  dass  sich  nicht  alle  U,f  für  x  =  x^ 
auf  Null  reducieren.  Sei  (x^)  etwa  bei  ÜJ  nicht  invariant.  Dann  ist 
aio  =f=  0.  Da  es  auf  einen  Zahlenfactor  nicht  ankommt,  kann  U^  f 
durch  aio  dividiert  werden.  So  ergiebt  sich  dann  die  infinitesimale 
Transformation 

VJ^{l  +  a{x-x")-{ )p. 

Existiert  nun  noch  eine  von  VJ  unabhängige  infinitesimale  Transfor- 
mation der  Gruppe,  die  mit  einem  Gliede  0*«'  Ordnung  anfängt,  so 
kann  man  aus  ihr  und  VJ  eine  von  VJ  unabhängige  infinitesimale 
Transformation  linear  ableiten,  die  von  erster  Ordnung  ist: 

V,f=i{x-x')-\----)p. 

Wenn  dagegen  keine  solche  mehr  vorhanden  ist,  so  könnte  doch  eine 
von  erster  Ordnung  da  sein.  Diese  würden  wir  alsdann  als  V^f  be- 
nutzen. Ist  auch  keine  von  erster  Ordnung  da,  so  doch  eine  von  etwa 
o*"  Ordnung  (^  >  1),  die  mit  Uf  bezeichnet  sei.  Alsdann  gehört 
nach  dem  Hauptsatze  auch  (V^U)  der  Gruppe  an.  Sie  ist  aber  nach 
der  vorausgeschickten  Bemerkung  von  (p  —  l)*'''"  Ordnung.  Diese  giebt 
mit  VJ  durch  Klammeroperation  eine  von  {q  —  2)*"  Ordnung  u.  s.  w. 
Schliesslich  kommen  wir  also  doch  zu  einer  von  erster  Ordnung,  die 
wir  als  V^f  verwerten.  Genau  so  sieht  man  ein,  dass  auch  eine  in- 
finitesimale Transformation  der  Gruppe  von  zweiter  Ordnung  vorhanden 
ist  u.  s.  w.  So  finden  wir,  dass  die  Gruppe  sicher  r  infinitesimale 
Transformationen  von  der  Form 

Vof={l  -\-a{x  —  x')-\----)p, 

VJ={{x-x') +  ■■■)!>. 

r,f={ix-xy-\----)p, 

K-if^{(x  —  x,Y--'  +  --)p 

enthält.     Sie  sind  von  einander  unabhängig,  denn  wenn 

c,VJ+c,V,f+---i-Cr..Vr-.f=-0 

wäre,  so  würde  folgen,  dass 
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c,  +  (c,  +  ac^)(x  —  x')  +  (C2  +  ■  •)i^  —  xy  -\ 

also  zunächst  c^  =  0,  daher  Cj  =  0,  folglich  C2  =  0  u.  s.  w.  wäre. 

Mithin  ist  jede  infinitesimale  Transformation  unserer  Gruppe  linear 
aus  VJ,  Fj/".  .  .  Vr-if  ableitbar.  Offenbar  lassen  sich  aus  ihnen  auch 
keine  von  höherer  als  (r  —  1)*«'  Ordnung  linear  ableiten.  Folglich 
sind  die  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  von  höchstens 
(r  —  1)*^'  Ordnung. 

Nun  gehören  Vr-^f  und  Vr-xf  der  Gruppe  an,  dasselbe  gilt  von 
ihrem  nicht  verschwindenden  Klammerausdruck,  der  aber  von  der  Ord- 
nung (r  —  2)  +  (>•  —  1)  _  1  ist.     Also  ist: 

(r_-2)  +  (r—  1)_  1  <r 
oder 

r  <4. 
Somit  kommen  nur  die  Werte  r  =  1,  2,  3  in  Betracht. 

Satz  14:  Eine  endliche  continuierliche  Gruppe  der  Geraden  mit 
paarweis  inversen  Transformationen  enthält  höchstens  drei  von  einander 
unahhängige  infinitesimale  Transformationen, 

Dass  die  Maximalzahl  r  =  3  wirklich  vorkommt,  lehrt  die  drei- 
gliedrige projective  Gruppe  der  Geraden  (siehe  Kap.  5). 

^SSppeT         ^^*  zunächst  r=  1,   so  liegt  nur  eine  infinitesimale  Transforma- 
tion vor: 

UfEEE^(x)p. 

Führen  wir  f  ^~  als  neues  x  ein,  so  kommt  einfach  die  Gruppe: 


Maximal- 
zahl /-  =  3. 


P 


gSgo  ^^^  "^'^  Gruppe   zweigliedrig,   UJ,   UJ,  so  darf  nach  Hatz  10  des 

Gruppen.  §  2  gesctzt  Werden:  entweder 

oder 

Im  ersteren  Fall  dürfen  wir  wie  vorher 

UjEEEp 

annehmen.     Dann  kommt,  wenn 
ist: 
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d.  h.  I  ist  eine  Constante.  Dann  aber  sind  U^f  und  ZJ^/"  nicht  von 
einander  unabhängig.  Dieser  Fall  kommt  also  nicht  in  Betracht.  Es 
ist  vielmehr  anzunehmen : 

Zunächst  kann 

angenommen  werden.     Dann  ergiebt  sich  für 

U,f=lp 
die  Bedingung 

-.-  =  \ ,  also  i  =^  X  -\-  Const., 

sodass  ^/g/"^  ä;^  +  Const.  jj  ist.  Nun  kann  U.J' —  Const.  UJ'  als 
K/' benutzt  werden,  sodass  sich  der  Typus  ergiebt: 


p     xp 


Ist  die  Gruppe  dreigliedrig:    ü^f,  U^f,  ü^f,  so  können  wir  voraus       ^^''''i-^ 
setzen,   TJif  sei  von  nuUter,  JJ^f  von  erster  und  U^f  von  zweiter  Ord-  ciruppeu. 
nung.     Dann   ist  {U^U.2)   von   nullter,   (JJ^IJ^   von   erster  und   {U^U^) 
von  zweiter   Ordnung    nach    der   oben   gemachten   Bemerkung.     Dem- 
nach ist : 

{U,U,)  =  aUJ, 

(U,U^  =  hUJ+cU,f, 
{U,U,)  =  eUJ-\-gU,f-{-hUJ. 

Hierin  bedeuten  a,  h,  c,  e,  g,  h  Constanten.  Wir  sehen,  dass  U^f  und 
ZJg/"  für  sich  eine  zweigliedrige  Gruppe  erzeugen,  die  bei  passender 
Wahl  der  Veränderlichen  x  auf  die  obige  Form  p,  xp  gebracht  wer- 
den kann : 

UJ  =  p,     U^f=xp. 
Sei  nun 

so  kommt: 

{U^Ü.^='^p  =  hp-\-  cxp, 

(U^U,)  =  {x^  —  i)p  =  ep  +  gxp  +  Ji^p, 

^£  =  e  +  ^^  +  (/^+l)| 
wird.     Hiernach  muss  |  die  Form  haben : 


sodass 
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^  =  a  -\-  ßx  -\r  yx^, 
in  der  a,  ß,  y  gewisse  Constanten  bedeuten.     Dann  ist 

UJ-aUJ-ßüjEEyx'p. 
Sonach  dürfen  wir  die  Gruppe  in  der  Form  aunehmen  : 


p     xp     x-p 


Also  sagen  wir: 
^steihiT"  Theorem  27:    Eine  endliche  continuierliche  Gruppe  der  ein- 

Gm^"eu  /^^^'■ß**    Mannigfaltigkeit   mit  paarweis   inversen    Transforma- 
dorGeraden.^^-(j^g^    ^Si(   Jiöckstens  dreigliedrig.     Sie   lässt  sich   durch   Ein- 
führung einer  passenden  Veränderlichen  stets  auf  eine  der  drei 
Formen  bringen: 


p 


p    xp 


p    xp 


x^p 


Dieses  Theorem  ist  deshalb  besonders  merkwürdig,  weil  es  zeigt, 
dass  sieh  jede  solche  Gruppe  der  Geraden  auf  eine  projective  Gruppe 
zurückführen  lässt.  Vgl.  Theorem  15,  §  2  des  5,  Kap.  Man  darf  aber 
nicht  in  den  Irrtum  verfallen,  auch  sonst  in  Theorem  15  Gesagtes  auf 
das  jetzige  Ergebnis  auszudehnen.  Eine  zweigliedrige  Gruppe  z.  B. 
kann  sehr  wohl  mehr  als  einen  Punkt  in  Ruhe  lassen,  obwohl  ihr 
Typus  p,  xp  nur  einen  invarianten  Punkt  hat.  Es  kommt  dies  daher, 
dass  bei  der  Einführung  einer  passenden  neuen  Veränderlichen  mehr- 


deutige Functionen  benutzt  werden  können.     Wenn  etwa 
neues  x  benutzt  wird,    so   geht   die  Gruppe  p,  xp  in 


V 


als 


2x 


P, 


2x 


P 


über  und  lässt  die  beiden  Punkte  ä;  =  +  1  in  Ruhe.  Es  können  sogar 
nach  passender  Substitution  der  neuen  Veränderlichen  unendlich  viele 
discrete  Punkte  in  Ruhe  bleiben.  Doch  sind  dies  functioneutheoretische 
Fragen,  auf  die  wir  nicht  weiter  eingehen.  Es  sollte  eben  nur  vor 
einem  hier  naheliegenden  Irrtum  gewarnt  werden. 
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Kapitel  13. 
Bestiminuug  der  imprimitiven  Onippcii  der  Ebene. 

Wir  greifen  nunmehr  das  Problem  an,  alle  endlichen  conünuier- 
Ikhen  Gruppen  der  Ebene  mit  paarweis  inversen  Transformationen  zu 
lestimmen.  Dabei  ist  es  zweckmässig,  die  Bestimmung  der  imprimi- 
tiven von  der  der  primitiven  Gruppen  zu  trennen,  weil  diese  beiden 
Klassen  verschiedene  Behandlungsweisen  erfordern.  Zunächst  bestimmen 
wir  alle  imprimitiven  Gruppen. 


§  1.     Vorbemerkungen. 

Als  wir  im  11.  Kapitel  alle  projectiven  Gruppen  der  Ebene  be- 
stimmten und  auf  typische  Formen  brachten,  bedienten  wir  uns  zweier 
Hülfsmittel  zur  Vereinfachung  der  Gruppen.  Einerseits  suchten  wir 
durch  Einführung  passender  linearer  Cojnbinationen  der  infinitesimalen 
Transformationen  der  Gruppen  ihre  Zusammensetzung,  andererseits 
duich  Einführung  neuer  Veränderlicher  vermöge  passender  projectiver 
Transformationen  die  Gestalt  ihrer  infinitesimalen  Transformationen 
möo-lichst  zu  vereinfachen.  Das  erstere  Mittel  werden  wir  ebenso  bei 
der  Bestimmung  aller  Gruppen  der  Ebene  anwenden,  das  zweite  da- 
gegen mit  einer  Abänderung.  Wir  werden  nämlich  jetzt,  wo  es  auf 
projective  Eigenschaften  niclit  ankommt,  zivei  solche  Gruppen  als  gleich- 
berechtigt bezeichnen,  die  vermöge  irgend  tvelcher  Transformation  in  ein- 
ander überführbar  sind,  indem  wir  Satz  4,  §  4  des  6.  Kap.,  benutzen. 
Demnach  werden  wir  die  infinitesimalen  Transformationen  dadurch  zu 
vereinfachen  suchen,  dass  wir  nicht  gerade  durch  projective,  sondern 
durch  irgendwelche  passende  Transformation  neue  Veränderliche  ein- 
führen. Alsdann  rechnen  wir  alle  Gruppen  zu  demselben  Typus,  die 
dadurch  in  einander  verwandelt  werden  können. 

Wir  beginnen  mit  der  Bestimmung  der  imprimitiven  Gruppen.  Einezurjsestim 
r-gliedrige  derartige  Gruppe  TJJ...'ürf  lässt  nach  §3  des  8.  Kap. imprhmtiy. 
eine  Schar  von  oo^  Curven 

(p{x,  y)  =  Const. 

j  invariant,  indem  sie  diese  Curven  in  einander  überführt.  Benutzen 
i  wir  fpix,  y)  als  neues  x  und  eine  davon  unabhängige  Function  als 
ij     neues  y,  so  folgt:    Wir  können  annehmen,   dass  die  gesuchte  Gruppe  ii^^'j^|j^j^\° 

l     UJ...  ürf  die  Geraden  ^Bonst. 

X  =  Const. 


316  Kapitel  13,  §§  1,  2. 

unter  einander  transformiert,  d.  h.  dass  mit  x  =  Const.  auch  das  In- 
crement  von  x  constant  ist,  dass  also  in  Uif.  .  .  Urf  die  Coefficienten 
von  p  nur  von  x  abhängen.     Die   Uf  haben  dann  die  Form: 

(1)  Uif=  h{x)p  +  rii(x,  y)q. 

Da  die   Uf  eine  Gruppe  erzeugen,  so  ist  nach  dem  Hauptsatz 

r 

(2)  iUiU,)  =  ^sCasW. 

1 
Es  kommt  aber  nach  (1): 

(^'f^')  =  (fc'^-«'Ä> +  (•••)«, 

d.  h.  der  Coefficient  von  p  in  (UiUk)  ist  derselbe  wie  der  von  p  in 
der  Combination  von 

^i(x)p  und  ^k(x)p 
allein.     Setzen  wir 

X,fEEEl{x)p     0  =  1,  2..r), 
so  sehen  wir  also,  dass  nach  (2)  auch 

r 

1 

ist.  Die  Xif. .  .  Xrf  transformieren  nur  x  und  erzeugen  nach  dieser 
Formel  und  nach  Satz  13,  §  4  des  vorigen  Kap.,  eine  Gruppe  der  ein- 
fachen Mannigfaltigkeit  x. 

Die  Xif  geben  an,  wie  die  Geraden  x  ==  Const.  bei  den  Uif  unter 
einander  transformiert  werden.     Sie   erzeugen   diejenige  Gruppe  in  x,  '■ 
vermöge  deren  die  Gruppe  üif.  .  .  Urf  die  Geraden  x  =  Const.  in  ein-  ] 
ander    überführt.     Wir   nennen   die  Xif  die  verkürzten   infinitesimalen  : 
^Gru^'^'e^  Transformationen  und  ihre  Gruppe  die  verkürzte  Gruppe. 

Nach  Theorem  27,   §  4  des  12.  Kap.,  ist  diese  verkürzte  Gruppe 
Temmg    höchstens  dreigliedrig.  Hierdurch  bietet  sich  eine  naturgemässe  Teilung  | 
Problems,  unscrcs  Problems  in  vier  einzelne  dar,  je  nachdem  x  nullgliedrig,  ein- 
gliedrig, zwei-  oder  dreigliedrig  transformiert  wird. 


§  2.     Erster  Fall:    Die  Curvenschar  wird  nullgliedrig 
transformiert. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  die  verkürzte  Gruppe  nullgliedrig  sei, 
so  heisst  dies :  Jede  der  Geraden  x  =  Const.  bleibt  für  sich  invariant, 
ihre  Punkte  werden  unter  sich  vertauscht.  Dann  sind  alle  Z,/e:^0, 
d.  h.  alle  ^,-^0,  sodass  die  gesuchte  Gruppe  zunächst  die  Form  hat: 
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C/f/'=  rii{x,  y)q     {i=\,  2  ..  r\ 
Geben  wir  hierin  x  einen  bestimmten  Wert,  so  erzeugen  die  Uif  immer  resthaiton 

.       .  einer 

noch   eine   Gruppe.     Einmal   folgt   dies    begrifflich    daraus,    dass    eine  Geraden. 
solche  Annahme  x  =  x^  besagt,  dass  nur  die  Punkte  einer  bestimmten 
der  invarianten  Geraden  ins  Auge  gefasst  werden  sollen.    Andererseits 
aber  erkennt  man,  da  jetzt 

ist,  dass  die  (JJiTJk)  genau  ebenso  zu  bilden  sind,  ob  nun  x  allgemein 
oder  speciell  angenommen  wird,  sodass  auch  für  x  =  x^ 


1 

ist.     Der  Index  0  soll  hierin  die  Substitution  x  =  x^  andeuten. 

Aber  die  Gruppe  U^^f.  .  .  IJr^f  der  Punkte  (tf)  der  Geraden  x  =  x^ 
braucht  nicht  auch  r-gliedrig  zu  sein,  vielmehr  können  zwischen 
U^^f.  .  .  ür^f  Relationen  mit  constanten  Coefficienten  bestehen,  indem 
die  Coefficienten  ja  x^  enthalten  können.  Ja  wir  wissen,  dass  die 
Gruppe  U^^f.  .  .  UJ^f  nach  Theorem  27  in  §  4  des  letzten  Kap.  höch- 
stens dreigliedrig  ist,  da  sie  nur  die  einfache  Mannigfaltigkeit  y  trans- 
formiert. Also  besteht  zwischen  je  vieren  der  UPf  sicher  eine  Rela- 
tion mit  nur  von  x^  abhängigen  Coefficienten,  demnach  auch  zwischen 
je  vieren  der  rii^x^,  y) : 

(P!(x^)riiiA  y)  +  (pj(oc')vj{A  y)  +  9'^.(^')^.(r^^  y)  +  cpi(x^)ni{A  y)=o. 

Da  dies  für  jede  Gerade  (x^)  gilt,  so  folgt,  dass  zwischen  je  vieren 
der  r}(x,  y)  sicher  eine  Relation  mit  nur  von  x  abhängigen  Coefficien- 
ten besteht: 

(p,(x)r}i{x,  y)  +  (pj{x)rjj{x,  y)  +  (p,{x)riu{x,  y)  +  (pi{x)rii{x,  y)  EEE  0. 

Nun  können  aber  solche  Relationen  schon  zwischen  je  zweien  oder 
wenigstens  schon  zwischen  je  dreien  der  y  bestehen.  Somit  liegen 
drei  Fälle  vor,  die  wir  auch  so  charakterisieren  können :  Die  Gruppe  Drei  Fäiie. 
TJ^f .  ■  .  TJr^f  auf  der  Geraden  (aP)  ist  eingliedrig,  zweigliedrig  oder 
dreigliedrig  bei  beliebiger,  aber  bestimmter  Wahl  von  x^.  Wäre  sie 
nullgliedrig,  so  würden  alle  Punkte  der  Ebene  in  Ruhe  bleiben. 

I.  Die  Gruppe  ü-^f.  . .  U,^f  sei  eingliedrig.    Alsdann  ist  also  etwa :  Erster  Faii. 
;  während  ?ji  e|=  0  ist,   sodass   die   gesuchte  Gruppe  die  Form  annimmt: 
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Aber  rj^q  kann  dadurch,  dass  man  als  neues  y  eine  Function  benutzt, 
deren  Differentialquotient  nach  y  gleich  —  ist,  auf  die  Form  q  ge- 
bracht  werden.     Dann  haben  wir 


q     (p.,{x)q     cp^{x)q    ..    (pr{x)q 


In  der  That  ist  dies  eine  Grupp^  denn  die  Klarameroperationen  geben 
stets  Null. 

Zweiter  n    J)ie  Crruppe   U ^  f .  .  .  UJ^ f  SBi  Zweigliedrig^    sodass   zwischen   je 

dreien  der  ri  eine  Relation  besteht.     Hier  können  wir  setzen  : 

(fc  =  3,  4  . .  r), 
sodass 

(3)    UJ^^ri.q,      U,f=rj,q,      U,f-^  <p,UJ -^  tl^,U,f     (Z:  =  3,  4  .  .  r) 

ist.  Dabei  darf  keine  Relation  zwischen  rj^  und  rj^  allein  bestehen, 
d.  h,  es  muss  i^i  •  %  <^ie  Grösse  y  wirklich  enthalten,  denn  sonst  läge 
die  vorige  Annahme  vor.  Nach  dem  Hauptsatze  ist  (JJilJ^  linear  aus 
C/i/"...?/^/' ableitbar.    Hier  kommt  also  nach  (3)  eine  solche  Gleichung: 

Wären  «^  und  Og  beide  Null,  so  käme 

d.  h.  % :  1^2  wäre  frei  von  y.  Wir  dürfen  also  etwa  o,  ='e  0  annehmen. 
Betrachten  wir  nun  die  beiden  infinitesimalen  Transformationen 

VJ=  L\f+  -4^  U,f,     VJ=  ^  \~,  U.,f. 

Sie  gehören  natürlich  im  allgemeinen  der  Gruppe  nicht  an,  denn  sie 
sind  nicht  mit  constanten  Coefficieuten  aus  UJ.  .  .  Urf  ableitbar.  Aber 
wir  werden  doch  aus  ihnen  Nutzen  ziehen.     Es  ist  nämlich  I 

Wir   können    durch  Einführung    einer    passenden  von  y   nicht    freien  | 
Function  von  x  und  y  als  neues  y  erreichen,  dass 

rj~q  .  ; 

wird.  Alsdann  folgt  aus  (V^V^)  ^^  VJ  ohne  Mühe,  dass  VJ  die 
Form  hat 

v,f={y-\-x(^))q- 

Benutzen  wir  endlich  y  -{-  zi^)  ^^^  neues  y,  so  wird 
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Vrf=q,    r2f=yq' 

Durch  diese  Einführung  einer  neuen  Veränderlichen  y  wird  die  Form 
der  Ausdrücke  (3),  soweit  sie  für  uns  wesentlich  ist,  nicht  gestört. 
Wir  dürfen  also  annehmen,  diese  Substitution  wäre  schon  zu  Anfang 
vollzogen.     Wegen 

kommt  dann  umgekehrt: 

oder 

UJ=  (l  —  G>^y)(l,     U.2f=  co^yq. 

Hierin  sind  o^  und  03^  Functionen  von  y  allein.     Jetzt  kommt: 

( Uy U^)  =  C0iq,     (c3, q ,  U2)  EE  a^^q,     (a^'q,  l\)  EEE  co^^ q 

u.  s.  w.  Alle  diese  Klammerausdrücke  gehören  aber  nach  dem  Haupt 
satze  der  Gruppe  an.  Wenn  aber  cj^  keine  Constante  ist,  so  sind  alle 
diese  Transformationen  (o^q,  co^q,  C3^^q...,  deren  Zahl  beliebig  weit 
ausgedehnt  werden  kann,  von  einander  unabhängig.  Da  die  Gruppe 
aber  nur  eine  endliche  Anzahl  von  unabhängigen  infinitesimalen  Trans- 
formationen enthalten  darf,  so  muss  also  co^  eine  Constante  sein. 
Daher  darf  U^f^^yq  gesetzt  werden,  während  die  Gruppe  auch  to^g, 
also  auch  q  enthält.     Wir  dürfen  daher  jetzt  annehmen : 

üif=q,     UJ\^iyq, 
sowie : 

Uitf  =  (pk  ipc)  q  +  tl^k  (x)  y  q 

{h  =  ?j,4...  r). 
Nun  ist 

u.  s.  w.  Also  gehören  ip^q,  i^k^q,  iltu'q  .  .  .  der  Gruppe  an.  Ähnlich 
wie  vorhin  für  co^  folgern  wir  hieraus  für  ^^.,  dass  es  eine  Constante 
Ck  sein  muss.  Alsdann  können  wir  statt  der  U^f  die  Ukf—CkU.^f  als 
Symbole  benutzen  und  haben  die  Gruppe: 


r  >  1 


Wie  auch  die  gjg,  (p^  .  .  cpr  als  Functionen  der  x  gewählt  sein   mögen, 
immer  ist  dies  offenbar  nach  dem  Hauptsatze  eine  Gruppe. 

HL    Die   Gruppe  TJ^^f . .  .  U,^f  sei   dreigliedrig.     Hier    werden    dienritter  Fau. 
Punkte    jeder    Geraden    x  =  Coust.    dreigliedrig    transformiert.      Wir 
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wissen,  dass  jede  dreigliedrige  Gruppe  der  einfachen  Mannigfaltigkeit 
y  auf  die  Form 

gebracht  werden  kann,  nach  Theorem  27,  §  4  des  12.  Kap.  Aber  in 
unserem  Falle  enthält  die  Gruppe  noch  x,  ohne  jedoch  diese  Variabele 
zu  transformieren.  Daraus  folgt,  dass  sich  die  allgemeinen  infinitesi- 
malen Transformationen  der  gesuchten  Gruppe  durch  passende  Wahl 
der  Variabein  y  auf  die  Form 

Ukf=  <pk{x)q  +  il^k{x)yq_  +  %k{x)y^q 

bringen  lassen.     Nun  ist: 

(4)  ( Ui Ui)  =  {(pitk  —  tm)q  +  2 (cpiXk  —  %icpk)yq.  +  {^ilk  —  Xifpk)y^q, 

(UiUj)EEE{(piiljj—il^i(pj)q  +  2((piXj—Xi(pj)yq  +  {ti%j  —  Xi'^iJy^Q- 

Die  Coefficienten  hierin  sind  also  die  Determinanten  von  je  zweien  der 
g),  ip,  %.  Combinieren  wir  nochmals,  indem  wir  {{UiUk) {UiüJ))  bilden, 
so  erhalten  wir  einen  ähnlichen  Ausdruck.  Insbesondere  hat  darin  q 
den  Coefficienten : 


2 

cpti^k  - 

-  '^i^>k 

<piXk  ~  Xi^k 

cpitj- 

-  iuspj 

^>iXi  —  li^i 

q  den  Coefficienten 

9^itk~ 
<Piipj  - 

-  ^i(pk 

^iXk—  Xi'^k 

-  ^i^j 

^iV—  Xitj 

nd  y^q  den  Coefficienten  : 

2 

ffiXk  - 

-  Xi'Pk 

tiXk—  Xl'^k 

^iXj  - 

-  Xi% 

tiXj  —  Xi-^^J 

Aus  der  ersten  Determinante  lässt  sich  cpi,  aus  der  zweiten  ipi  und  aus 
der  dritten  xi  ^Is  Factor  absondern,  sodass   sich   schliesslich    ergiebt: 


üif. 


Geome 

trische 

Deutung, 


;   (Pi      <Pk       fpi 

({UiU,)iüiUj))  =  2\  ti    ^k     ^j 

I  %i       X^       Xj 

Bezeichnen  wir  die  Determinante  Z  +  (fitkXJ  ^^^^  ^ncj,  so  haben  wir 
also: 

(5)  {m-L\)  {U;ü,))  EEE  2z/a; Uif. 

Dass  eine  solche  Relation  besteht,  sieht  man  am  ungezwungensten  ein^ 
1  man  von 
Wir  fassen  in 


trischa    ^enn  man  von  einer  naheliegenden  geometrischen  Deutung  Gebrauch  machte 
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Uif=  cpiq  +  ipiyq  -f  iiy^q 

(pi^  ipi  und  %i  als  homogene  Punktcoordinaten  in  der  Ebene  auf,  sodass 
jeder  infinitesimalen  Transformation  der  Gruppe  ein  Punkt  der  Ebene  ent- 
spricht, während  umgekehrt  zu  einem  Punkte  der  Ebene  allerdings  un- 
endlich viele  infinitesimale  Transformationen  gehören  können,  von  denen 
sich  aber  je  zwei  nur  um  einen  Factor,  der  von  x  abhängt,  unterscheiden 
können.  Die  Combinationsformel  (4)  sagt  dann  aus,  dass  dem  Klammer- 
ausdruck {UiUk)  als  Bildpunkt  der  Pol  der  Geraden  zugehört,  welche  die 
Bildpunkte  von  Uif  und  Ukf  verbindet,  und  zwar  hinsichtlich  eines  Kegel- 
schnittes mit  der  Gleichung  in  homogenen  Coordinaten : 


4qp^_^2 


0. 


'^mi. 


UM.) 


Alsdann  ist  der  Bildpunkt   von  (UiUj)    der   Pol   der    Geraden,   welche    die 

Bildpunkte  von  Uif  und   ZTjf  verbindet.    Die 

Verbindende  der  Bildpunkte  von  {TJiTJk)  und 

{UiUj)  ist  demnach  die  Polare  von  Ujf^  d.  h. 

der   Bildpunkt  von  {{U,Ui)  {UiUj))    ist   der 

von  Uif  selbst.    (Fig.  32.)    Mithin  kann  sich 

( (  Ui  Uk)  ( Ui  Uj) )  nur  um  einen  von  x  allein 

abhängigen  Factor  von   Uif  unterscheiden: 

{_{UiU,){UiU>j)^<o{x)Uif 

Oben  fanden  wir  rechnerisch,  dass  (o{x)  gleich  Fig.  32. 

2Jikj  ist. 

Da  alle  durch  Klammeroperation  hervorgehenden  infinitesimalen 
Transformationen  nach  dem  Hauptsatze  ebenfalls  der  Gruppe  an- 
gehören, so  gehört  nach  (5)  auch  z/a./  Utf  der  Gruppe  an.  Indem  wir 
sie  anstatt  Uif  benutzen  und  die  obige  Betrachtung  wiederholen,  er- 
halten wir  die  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe: 

{{^i.jUi,  u,)(^i,jUi,  Uj))^2zj;[jUif 

u.  s.  w.     Demnach  gehören 

^njUif,     ^hjüif,     ^liVif... 

sämtlich  der  Gruppe  an.  Da  die  Gruppe  nur  eine  endliche  Anzahl 
von  einander  unabhängiger  infinitesimaler  Transformationen  besitzt, 
so  folgt,  dass  /ii},j  eine  Constante  sein  muss  —  analog  wie  im  Falle  II 
die  Grösse  «i.  Daraus  ergiebt  sich  nun,  dass  die  Gruppe  gerade 
dreigliedrig  ist.  Denn  wenn  wenigstens  vier  infinitesimale  Transfor- 
mationen ; 

C/;/=  fpiq  +  i\>i\j(i  +  liy^q 

{i  =  1,  2,  3,  4) 

Yorliegen,  so  kommt: 

Lie,  Coutinuierliche  Gruppen.  21 
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UJ     cpi      ti 

Xi 

UJ      9^2       ^2 

X2 

Uaf    (Ps     ^3 

Xs 

'^J      <P4.       ^4 

Xi 

=  0 


oder 

AuUJ+  ^sMf+  ^^,iV-\-  ^n,üj=o. 

Da  aber  die  z/  Constanten  sind,  so  würden  Uif.  .  .  UJ"  hiernach  nicht 
von  einander  unabhängig  sein,  wenn  nicht  jedes  z:/  ^  0  wäre.  Wäre 
aber  jedes  /likj  ^  0,  so  würde  schon  zwischen  Uif,  Ukf,  Ujf  eine  Rela- 
tion bestehen,  deren  Coefficienten  Functionen  von  x  sind.  Dies  aber 
würde  zur  Annahme  des  Falles  II  führen,  ist  also  ausgeschlossen. 
Somit  sind  je  vier  infinitesimale  Transformationen  der  Gruppe  von 
einander  abhängig;  die  Gruppe  ist  deshalb  höchstens  dreigliedrig. 
Wäre  sie  weniger-gliedrig,  so  würde  Fall  II  oder  gar  Fall  I  vorliegen. 
Sie  ist  also  gerade  dreigliedrig. 

Sicher  besitzt  sie  zweigliedrige  Untergruppen.  Denn  alle  Trans- 
formationen der  Gruppe,  die  einen  bestimmten  Punkt  (x^,  ip)  der 
Ebene  in  Ruhe  lassen,  bilden  offenbar  für  sich  eine  Gruppe,  da  die 
Aufeinanderfolge  zweier  solcher  Transformationen  auch  den  Punkt  in- 
variant lässt.  Da  aber  x  bei  der  gesuchten  Gruppe  überhaupt  nicht 
transformiert  wird,  so  giebt  das  Festhalten  eines  Punktes  {aP,  y^)  nur 
eine  Bedingung:  Es  giebt  also  wenigstens  eine  zweigliedrige  Unter- 
gruppe unserer  gesuchten  Gruppe.  In  der  That  haben  wir,  um  aus 
drei  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  Transformationen  der 
gesuchten  Gruppe 

üif=  (pi{x)q  -f  ^i{x)yci  +  ii(x)y^ci 
{i  =  1,  2,  3) 

die  infinitesimalen  Transformationen  dieser  Untergruppe  abzuleiten, 
nur  in 

c,U,f  +  c,ü,f -^  c,U,f 

die  Constanten  c^,  Cg,  Cg  so  zu  wählen,  dass 

3 


^ 


wird. 

Es  mögen  also  etwa  gerade  U^f  und  C^/"  diese  zweigliedrige 
Untergruppe  erzeugen,  was  keine  Beschränkung  der  Allgemeinheit  ist. 
Dieselbe  gehört  einem  der  schon  unter  I  oder  II  gefundenen  Typen 
an.  Wie  werden  sogleich  ermitteln,  welchem  von  beiden.  Wäre  schon 
eine  Relation 

(o,{x)UJ-}-<o,{x)U,f=0 
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zwischen  U^f  und  U^f  allein  vorhanden,  so  wären  alle  zweireihigen 
Determinanten  der  Matrix 

9i     ^1     li 

identisch  Null,  sodass  auch  die  dreireihige  Determinante  zJ^^s  identisch 
Null  wäre,  d.  h.  zwischen  U^f,  U^f  und  U^f  bestände  eine  Relation 
mit  von  x  abhängigen  Coefticienten.  Diese  Annahme  würde  jedoch 
zum  Fall  II  gehören  und  ist  hier  also  unstatthaft.  Daher  besteht  bei 
der  Untergruppe  ü^f,  U^f  keine  Relation  zwischen  U^f  und  ü^/"  mit 
von  X  abhängigen  Coefficienten.  Diese  Untergruppe  gehört  demnach 
zu  dem  unter  II  bestimmten  Typus  und  kann  durch  passende  Wahl 
der  Veränderlichen,  bei  der  U^f  nicht  wesentlich  geändert  wird,  auf 
die  dort  bestimmte  Form 

UJ=q,      üjE^yq 
gebracht  werden.     Jetzt  ist  noch 

UJ=  (p{x)q  +  tp{x)yq  +  x{x)y^q 

zu  normieren.  Sicher  ist  hierin  x^=0,  weil  sonst  zwischen  ü^f,  U^fjU^f 
eine  Relation  mit  von  x  abhängigen  Coefficienten  vorhanden  wäre. 
Nun  ist 

{U,U,)  =  (i;  +  2xy)q. 

Da  ZJg/'  auch  y'^q  enthält,  so  kann  diese  infinitesimale  Transformation 
{f  -f-  2xy)q  nur  aus  C/^/"  und  U^f  linear  ableitbar  sein,  d.  h.  ^  und  x 
sind  Constanten  a  und  b.     Nun  kann  statt 

Usf=  (pq  +  ayq  +  by^q 
auch 

ü,f-aU,f=cpq-\-by'q     (6  +  0) 

als   ü^f  benutzt  werden.     Alsdann  haben  wir 

Dies  muss  linear  aus   üif  und   U^f  ableitbar  sein,  sodass 
-cp-\-by'  =  a-\-ß{cp  +  bf) 

ist,    wenn    a   und   ß   Constanten    bedeuten.     Hiernach    ist  /3  =  1   und 
(p  ==  Const.     Alsdann  kann  statt    TJ^f  auch   U-^f —  Const.   ü^f  benutzt 
werden,  sodass   U-^f r^by^q  oder  also    U^f^Ey^q  verbleibt. 
Die  gesuchte  Gruppe  lautet  also  einfach : 


q   yQ   y^Q 


Hiermit  sind  alle  Typen  von  imprimitiven  Gruppen  bestimmt,  bei 
denen  die  Curven  der  invarianten  Schar  einzeln  invariant  bleiben. 


21* 
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§  3.    Zweiter  Fall:    Die  Curvenschar  wird  eingliedrig  transformiert. 

Jetzt  liegt  der  Fall  vor,   dass   in  den  infinitesimalen  Transforma- 
tionen der  gesuchten  Gruppe 

TJif^  i,i{x)p  +  rii{x,  y)q 
{i=l,  2  .  .  r) 

X  gerade  eingliedrig  transformiert  wird,  also  zwischen  je  zweien  der  | 
eine  lineare  Relation  mit  constanten  Coefficienten  besteht,  sodass  etwa 

I2  =  ö'2il>       .  -  .  |r  =  «rli        (0^2  •  •  «r  =  CoUSt.) 

ist,  während  l^  nicht  Null  ist,  denn  sonst  läge  die  Annahme  des 
vorigen  Paragraphen  vor.  Wir  können  anstatt  C/g/".  .  TJrf  nun  auch 
TJ^f — a^U^f,  ...Urf — ürü^f  als  infinitesimale  Transformationen  be- 
nutzen, da  sie  der  Gruppe  angehören,  weil  «3  •  •  ^^^  Constanten  sind. 
Alsdann  kann  noch  lj\f  durch  Einführung  einer  passenden  Function 
von  X  als  neues  x  auf  die  Form  gebracht  werden,  dass  li  ^  1  ist, 
sodass  wir  haben : 

ü'J  =  p  +  r},{x,  y)q, 

Ü2f=  %(x,  y)q, 


UrfEEE  rjr{x,  y)q. 

Hier  ist  offenbar  (UiUk)  frei  von  p.  Also  sind  diese  (JJiTJ^  linear 
aus  TJ^f .  .  .  TJrf  allein  ableitbar,  d.  h.  nach  dem  Hauptsatze  erzeugen 
TJ^f .  •  •  TJrf  für  sich  eine  {r —  l)-gliedrige  Untergruppe.  Bei  ihr  wird 
jede  Gerade  x  =  Const.  in  Ruhe  gelassen.  Diese  Untergruppe  gehört 
deshalb  einem  der  im  vorigen  Paragraphen  bestimmten  drei  Typen  an, 
indem  wir  bemerken,  dass  bei  Aufstellung  dieser  Typen  keine  neue 
Variabele  x  eingeführt  wurde,  wodurch  die  Form  von  TJ^f  eine  Ände- 
rung erlitte.  Deshalb  dürfen  wir  direct  U^f.. TJrf  als  einen  jener  Typen 
wählen,  zu  denen  dann  noch  TJ^f  ^  p -\- rjiq  hinzutritt,  sodass  die  drei 
Fälle  vorliegen : 

I.     q     (p^{x)q     (pa{x)q     .  .  cpr-i{x)q    p -\r  n{^,  y)<l, 
II.     q     yq     (p^{x)q     .  .  (pr-i{x)q    p  + 'ri{x,  y)q, 
III.     q     yq     y^q    p -{- f}(x,  y)q. 

Der  Fall,  dass  zu  p  -\-  riq  keine  infinitesimalen  Transformationen 
hinzutreten,  ist  auszuschliessen,  denn  dann  könnte  die  Gruppe  auf  die 
Form  q  gebracht  werden,  die  zu  den  im  vorigen  Paragraphen  be- 
stimmten Typen  gehört.  Wir  behandeln  nun  die  Fälle  I,  II,  III  nach 
einander,  indem  wir  die  Kiammerausdrücke  prüfen. 
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I.   Es  ist  ^"*°'  ^''11 

{(Pk{x)(2,  p  +  riq)  =  {(pk  ^  —  cpk)  q. 

Diese  Transformation  muss  der  Gruppe  angehören.  Da  sie  frei  von 
p  ist,   muss   sie   also   linear   aus  q,  <p^q  .  .  (pr—\q  ableitbar  sein.     Also 

ist  7^   frei   von  v,    da  <Pi  ^  1    zu    setzen,    also    nicht  Null  ist.     Wir 
cy  ^  1  Tx 

haben  also  anzunehmen : 

r]  =  ^l>(x)y  +  %{x). 

Indem  wir  als  neues  y  die  Grösse 

A{x)y-\-B(x) 

einführen,  können  wir  bei  passender  Wahl  der  Functionen  A  und  2? 
erreichen,  dassp  +  '?Q'  ^i^  Form  p  annimmt,  während  die  q)k{x)q  nicht 
wesentlich  gestört  werden,  sodass  die  Gruppe  lautet: 

(p^{x)q     (p.,{x)q  .  .  .  (pr—i{x)q    p. 

Combinieren  wir,  so  kommt: 

{p,  fpk{x)q)  =  cp'kq. 

Also  müssen  qo/,  .  fp'r—i   nach  dem  Hauptsatze  lineare  homogene  Func-^ 
tionen  von  qp^  .  .  (p,-  mit  constanten  Coefficienten  sein : 
dq)j. 

-^  =  «/tl<jPl   +    ■       +  akr-l<Pr-l 

{Je  =  1,  2  •  .  r). 
Die  Theorie  dieser  Differentialgleichungen,  die  ja  ein  d'Alembert'sches 
System  bilden,  lehrt  bekanntlich,  dass  (p^  .  .  <pr-i  linear  mit  constanten 
Coefficienten  aus  gewissen  r  —  1  Functionen  linear  und  homogen  zu- 
sammensetzbar sind.     Diese  r  —  1  Functionen  haben  die  Form : 

Da  statt  der  r  —  1  infinitesimalen  Transformationen  ^)^q  .  .  cpr-xq 
irgend  welche  r  —  1  von  einander  unabhängige  aus  ihnen  linear  ab- 
leitbare gesetzt  werden  dürfen,  so  folgt,  dass  wir  9?^  .  .fpr-\  direct 
mit  den  obenstehenden  Functionen  identificieren  dürfen.  Sonach  er- 
giebt  sich  die  typische  Form: 


e«*"g       xi 

"'i 

- 

x^'^e  "  q 

P 

k= 

1,  2 

.  .  w, 

CCk  = 

■■  Const., 

^Qk 

+ 

m  = 

z  r  — 

-1,    r 

>1 
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Man  überzeugt  sich  durch  Bildung  der  Klammerausdrücke  davon,  dass 
diese  infinitesimalen  Transformationen  stets  eine  Gruppe  erzeugen,  wie 
auch  die  Constanten  a^  . .  Um  und  die  ganzen  Zahlen  ^^  .  .  Q,a  und  m 
gewählt  werden. 

Zweiter  jj    jju  zweiten  Fall 

Fall. 

q     yq     (p^(x)q  .  .  (pr~i{x)q    p  +  r]{x,  y)q 
giebt  die  Klammeroperation  zunächst  wieder : 

(g)/c(x)q,  p -]- fjq)  =  [cpk  ^1  —  (pi)  q. 

Da  diese  infinitesimale  Transformation  von  p  frei  ist,  muss  sie  linear 
aus   q,  yq   und   den    cpiq   ableitbar    sein.      Da   q   selbst   auftritt,    also 

sicher  ein  (p  nicht  Null  ist,  so  folgt  also,  dass  ^  linear  in  y  ist,  d.  h.: 

ri  EEE  Gi{x)y^  +  il}{x)y  +  x{x). 
Ferner  kommt : 

Da  diese  Transformation  p  nicht  enthält,  muss  sie  sich  aus  den  r  —  1 
ersten  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  linear  ableiten 
lassen,  d.  h.  es  ist  eo  eee  0,  während  %  die  Form  H  Const.  qpj  -|-  Const. 
hat,  sodass  wir  in 

p  +  na~-^-p  +  {^{x)y  +  %{x))q 

das  Glied  %{x)q  streichen  können,  da  es  eine  schon  vorhandene  in- 
finitesimale Transformation  ist.     Also  lautet  die  letzte  Transformation: 

P  +  ^{oc)yq. 

Durch  Einführung  einer  Function  Ä{x)  ■  y  als  neues  y  können  wir 
sie  auf  die  Form  p  bringen,  indem  die  Gruppe  die  Form  enthält: 

Gii_{x)q   .   .   G)r-2(x)q     yq     p. 

Lassen  wir  hierin  yq  fort,  so  bildet  der  Rest  für  sich  eine  Gruppe, 
da  die  übrigen  unter  sich  combiniert  nie  Glieder  mit  yq  liefern.  Diese 
Untergruppe  wurde  unter  I  bestimmt.     Danach  kommt  der  Typus: 


Ol, 

e  ^ 

X                     a,, 

q       xe  '^ 

X 

q    '    -    ■ 

e«^^ 

'a 

yo. 

P 

«A  = 

=  Const., 

^(>*  + 

m  = 

=  r 

— 

2 

,    r 

>2 

Dies  ist  nach  dem  Hauptsatze  stets  eine  Gruppe. 
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IIL  Wir  kommen  zu  der  Form : 

und  finden  durch  Combination: 


(q,  p  +  vq)  =  s^Q- 


drj 


Mithin  ist  ~,    da   rechts  p   nicht  auftritt,   quadratisch  in  y  und  frei 

dy' 

von  X]  wir  dürfen  also  setzen : 

rjEEEay^  -\-  ßy^  -\-  yy  -\-  ip{oo), 

indem  wir  unter  a,  ß,  y  Coustanten  verstehen.     Da  yq,  y^q  besonders 
auftreten,  darf  sogar 

7j  =  ay^  +  ^{x),  d.  h.  p  +  iqq  =p  +  {ccy^  +  ip)q 

gewählt  werden.     Nun  gehört  der  Gruppe  an: 

bü,  p  +  («2/'  +  ^)q)  =  (2«^/'  —  t)q, 

d.  h.    es    ist    a  =  0   und   i^    eine   Constante,    die    gleich    Null    gesetzt 
werden  darf,  weil  q  besonders  auftritt.     Somit  kommt: 


q     yq     y^q    p 


Oftenbar  ist  dies  wirklich  nach  dem  Hauptsatze  eine  Gruppe. 

Wir  bemerkten  zwar  oben,  dass  sich  der  Fall,  dass  nur  p  -j-  i]q 
auftritt,  auf  die  Annahme  des  vorigen  Paragraphen  zurückführen  lässt. 
Dabei  bedarf  es  jedoch  der  Einführung  einer  Function  von  x  und  y 
als  neues  x.  Da  wir  nun  im  nächsten  Paragraphen  von  den  jetzigen 
Ergebnissen  Gebrauch  machen  müssen  und  zwar  von  den  Ergebnissen, 
die  hervorgehen,  wenn  wir  statt  x  höchstens  eine  Function  von  x  selbst 
einführen,  so  müssen  wir  die  Annahme  p  -\-  ri{x,  y)q  gesondert  auf- 
stellen. Indem  wir  hierin  eine  passende,  y  wirklich  enthaltende  Func- 
tion von  x  und  y  als  neues  y  einführen,  können  wir  diese  eingliedrige 
Gruppe  auf  die  Form  bringen : 

i     P     V 


§  4.    Dritter  Fall :    Die  Curvenschar  wird  zweigliedrig  transformiert. 

Wir    kommen    nunmehr    zur    Annahme,    dass    die    Geradenscliar 
X  =  Const.   bei   der  gesuchten   Gruppe  zweigliedrig   in   sich    transfor- 
miert wird.     Die  Gruppe  hat  zunächst  wieder  die  Form 
^,/=  li{x)p  +  y\i{x,  y)q 
(.•  =  1,  2  . .  r). 


Dritter 
Fall. 
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Es  besteht  aber  jetzt  zwischen  je  dreien  der  1»  eine  lineare  Relation 
mit  Constanten  Coefficienten.  Die  verkürzte  Gruppe  ^i(x)p  (i  =  l,2  ..r), 
die  jetzt  also  gerade  zweigliedrig  ist,  lässt  sich  durch  Einführung  einer 
passenden  Function  von  x  als  neues  x  nach  Theorem  27,  §  4  des 
12.  Kap.,  auf  die  Form  p,  xp  bringen.  Hieraus  folgt,  dass  die  ge- 
suchte Gruppe  durch  Einführung  dieses  neuen  x  die  Form  annimmt: 

Uif^  {ttiX  +  bi)p  -\-  r}i(x,  y)q 
(i=l,  2..r), 

in  der  die  a,  und  bi  Constanten  bedeuten.  Durch  lineare  Combination 
mit  Constanten  Coefficienten  erreichen  wir  nun,  dass  die  Gruppe  so 
erscheint :  * 

r)i(x,  y)q     ..     Tjr-^ix,  y)q      p  ■}- r]r-i(x,  y)q       xp -\- ri{x,  y)q. 

Die  r  —  1  ersten  infinitesimalen  Transformationen  geben  bei  der 
Klamraeroperation  mit  einander  nie  Glieder  mit  xp.  Diese  Klammer- 
ausdrücke müssen  sich  also  linear  aus  den  r  —  1  ersten  ableiten  lassen, 
d.h.  die  r  —  1  ersten  erzeugen  eine  (r —  l)-gliedrige  Untergruppe. 
Diese  Untergruppe  lässt  sich,  wie  wir  sahen,  durch  Einführung  einer 
passenden,  y  wirklich  enthaltenden  Function  von  x,  y  als  neues  y,  wo- 
durch xp-\-riq  nicht  wesentlich  geändert  wird,  auf  eine  der  im  vorigen 
Paragraphen  bestimmten  vier  typischen  Formen  bringen.  Es  handelt 
sich  also  darum,  zu  jenen  drei  Typen  noch  eine  solche  infinitesimale 
Transformation  xp  -f-  ri{x,  y)q  hinzuzufügen,  dass  sich  wieder  Gruppen 
ergeben. 

Erster  Fall.         !•   Zunächst  haben  wir: 

fi<^i.x  ui.x  Ol.    ai.x  I  /  \ 

^  ''  q       XG  "  q     •     •     •     x^'^e  *  g       p        xp  -\-  y\{x,  y)q 

/^  =  1,  2  .  .  m,     l^Qk  -{-  m  =  r  —  2,     »-  >  2. 
Es  ist 

(e"^^g,  xp  +  f]q)  =  (e«^'^  ||  -  a.xe"^^)  q. 

Diese  infinitesimale  Transformation  muss  sich  aus  denen  der  Gruppe 
linear  ableiten  lassen,  offenbar  aus  den  r  — 2  ersten.     Dies  zeigt,  dass 

g-  eme  Function  von  x  allein  ist,  sodass 

rj  =  tlj(x)y  -f  x{x) 
zu  setzen  ist.     Nun  ist 

(p,  xp-\-r}q)=p-{-  ^q. 
Dieser  Ausdruck  lehrt,  dass  ^  nur  x  enthalten  darf,  da  er  sich  linear 
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aus  den  r  —  1  ersten  infinitesimalen  Transformationen  ableiten  lassen 
muss.     Somit  ist  tl;  constant,  etwa  gleich  a  und  "J?  ^"^  «^  +  x(^)- 
Nunmehr  bilden  wir 
{x^^e'''''q,  xp  -\-  {ay  +  %}(])  ^  {{a  —  Qk)x^'''e'^''  —  akX^'''^^e'^'')q. 
e'^^q  kommt  in  der  Gruppe  höchstens  mit  dem  Factor  x"'^  vor.     Hier 
aber  tritt  UkX^^       auf.     Also  ist  aj,  =  0.     Folglich  reduciert  sich  die 
Gruppe,  indem  nun  m  =  Je  =  1  sein  muss,  einfach  auf: 

q     xq     x^q     .     .     x''~'^q    p     xp  -}-  {ay  -\-  xipc))q. 
Combination  der  beiden  letzten  infinitesimalen  Transformationen  giebt 
P  ~h  %Q.'     Daher  ist 

x{x)  EE  Const.  +  Const.  x  -\-  •  ■  -\-  Const.  a:'""^, 
d.  h. 

X  (a?)  =  «0  +  a^a;  +  •  •  +  a,—zx''-^  +  Ix'—^, 

sodass,  wenn  man  von  der  letzten  infinitesimalen  Transformation  die 
in  der  Gruppe  enthaltene : 

(«0  +  a,a;  +  •  •  +  a,—-iX'-^)q 
abzieht,  einfach  als  letzte  bleibt : 

xp  -\-  {ay  -\-  bx''~^)q. 

Führen  wir  y  -j-  cx''~^  als  neues  y  ein,  so  werden  die  r  —  2  ersten 
infinitesimalen  Transformationen  nicht  geändert,  während  die  vorletzte 
übergeht  in 

2)  -\-  (r  —  2)cx''—^q, 

die  wir  durch  p  ersetzen  können,  da  x''~'^q  schon  auftritt.  Die  letzte 
ferner  geht  über  in : 

xp  -\-  {{r  —  2  —  a)c  +  h)x''~^q  +  ayq. 

Ist  r  —  2  =4=  <*>  so  lässt  sich 

—  b 

c  = 


r  —  2  —  a 
wählen,  sodass  sich  xp -{- ayq  ergiebt  und  die  Gruppe  lautet: 


q     xq     x^q  •  •  x''~^q    p     xp  -\-  ayq 


Wenn  aber  r  —  2  =  a  ist,   so  lautet  die  letzte  infinitesimale   Trans- 
formation vor  Einführung  jenes  neuen  y: 

xp  -\-  {{r  —  2)y  +  hx''~^)q. 
j  Ist  6  =  0,    so   würden   wir    einen   Specialfall    der   soeben   bestimmten 
Form  erhalten.    Daher  nehmen  wir  &=j=0  an  und  führen  j-  y  als  neues 
y  ein,  sodass  sich 
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xp  +  ((r  —  2)y  +  rz;'— 2)gr 

ergiebt,  während  die  übrigen  infinitesimalen  Transformationen  nur  um 
Zahlenfactoren  geändert  werden,  die  gestrichen  werden  dürfen.  Somit 
gelangen  wir  zum  Typus 


q     xq     x^q  •  •  x''-^q    p     xp  -\-  {{r  —  2)y  -j-  x''~^)q 


Die  beiden  Typen  stellen  in  der  That  Gruppen  dar,   wovon  man  sich 
durch  Bilden  der  Klammerausdrücke  überzeugen  möge. 

^Faii*"  IL  Wir  haben  nunmehr  anzunehmen: 

e  "^  q     xe  '^  q     •  •  •     x^^e  ^  g     yq    p     xp  -j-  rjq 
h  =  1,  2  .  .m,     Uqjc  -\-  m  =  r  —  3,     r>3. 

Wir  combinieren  e'^'^q  mit  xp  +  riq,  wie  im  Falle  I,  und  finden  hier- 
durch im  Gegensatz  zu  Fall  I,  dass  ~  linear  in  ii  ist: 

f]  =  G){x)y'  +  ^{x)y  +  i{x). 
Nun  ist 

{yq,  xp  -^fiq)^^{y^  —  rj)a^  {^V'  —  l)<l- 

Da  y'^q  gar  nicht  in  der  Gruppe  vorkommt,  so  muss  also  erstens  ojie^O 
sein,  sodass  bleibt: 

ri  =  ipix)y  -\r  lix),  ~  . 

und  zweitens  die  Gruppe  iq  enthalten.  %q  muss  sich  daher  linear  aus  « 
den  r  — 3  ersten  infinitesimalen  Transformationen  ableiten  lassen  und  I 
kann  in  xp  -\-  riq  gestrichen  werden,  sodass  die  letzte  infinitesimale  | 
Transformation  lautet:  | 

xp  -\-  ip(x)yq.  I 

Combination  mit  p  liefert  p  -\-  il^'yq.  Es  ist  demnach  ^'  eine  Con-  | 
stante,  sodass  wir  als  letzte  infinitesimale  Transformation  haben:  | 

xp  +  {ax  +  }))yq  | 

oder,  da  yq  besonders  auftritt:  f 

xp  -f-  axyq.  4- 

Die  Klammeroperation  mit  aj''*e"*'^o'  liefert:  1 

1 

Da  aber  in  der  Gruppe  e^'^'^g  höchstens  mit  dem  Factor  a;^*  auftritt,^' 
linear  muss  a^  =  a  sein,  sodass  sich  die  Gruppe  reduciert  auf: 
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e«^2     xef^q  •  •  •  ic'"— *e"-^g     yq    p     xp  -{-  axyq. 
Indem  wir  nun  ye~^''  als  neues  y  benutzen,  erhalten  wir 
q     xq  •  '  •  x''~^q     yq    p  —  ayq     xp. 

Da    yq    besonders    auftritt,    so    kann    ohne    weiteres    a  ==  0    gesetzt 
werden.     Dadurch  geht  die  Gruppe  hervor: 


q     xq  . 

r  >3 

yq    p    xp 

III.   Wir  kommen  zur  Bestimmung  einer  Gruppe  von  der  Form :    dritter 

°  ^  ^  Fall. 

q     yq     y'^q    p     xp  +  t;g. 
Es  ist 

{q,  xp  +  riq)=^^^^q. 

Daher  ist  -^  quadratisch  in  y  und  frei  von  x,  denn  ^^^  q  niuss  wieder 

der  Gruppe  angehören.  Wir  setzen  daher,  unter  a,  ß,  y  Constanten 
verstehend, 

n  ^  ^y^  +  ^f  -\-  yy  -\-  t{x). 

Weil  die  Gruppe  schon  yq,  y^q   selbständig   enthält,   so   können   diese 

Glieder  in 

xp -i- {ay-^ -\- ßy' -\r  yy  +  il-'{x))q 

gestrichen  werden,  sodass  bleibt 

xp  +  {ay^  +  t^')^- 
Nun  ist 

(yq,  xp  +  {ay''  +  i>)rj)  =  (2mf  —  ^)q. 

Also  muss  auch  2ay^  —  -4)  quadratisch  in  y  und  frei  von  x  sein. 
Somit  ist  «  =  0  und  ^  eine  Constante,  die,  weil  q  selbständig  auf- 
tritt, gleich  Null  gesetzt  werden  darf.     Die  Gruppe  lautet  nun: 


a   ya   y  q  p   ^p 


Man  überzeuge  sich  davon,  dass  dies  in  der  That  eine  Gruppe  ist. 

IV.   Jetzt  bleibt  die  Annahme  übrig:  ^iau*" 

p    xp  -\-  Yjq. 

Klammeroperation    liefert   p  -\-  ^q-     Also  ist  ^  ^  0,   daher  rj  eine 
Function   von   y   allein.     Ist    sie    verschieden  von  Null,    so    kann    sie 
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durch  Einführung  einer  passenden  Function  von  y  als  neues  y  gleich 
1  gemacht  werden,  sodass  sich  die  beiden  Gruppen  ergeben: 


p     xp 


p      xp-^q 
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Wir  nehmen  nunmehr  an,  dass  die  Geraden  x  =  Const.  bei  der 
gesuchten  Gruppe  dreigliedrig  unter  einander  transformiert  werden. 
Die  verkürzte  Gruppe  kann  durch  Einführung  einer  Function  von  x  als 
neues  x  nach  Theorem  27,  §  4  des  12.  Kap.,  auf  die  Form  p,  xp,  x^p 
gebracht  werden.  Eine  Überlegung  wie  zu  Beginn  des  vorigen  Para- 
graphen lehrt,  dass  wir  daher  die  infinitesimalen  Transformationen  der 
■   gesuchten  Gruppe  vorerst  so  wählen  können: 

^i(^;  y)(l     '■■     nr-iix,  y)q       p  +  i],.-2{^,  y)q      xp  +  nr-x(x,  y)q 

x^p-\-  7j{x,  y)q. 

Die  Klammerausdrücke  der  r  —  1  eisten  geben  nie  Glieder  mit  x^p. 
Sie  müssen  also  für  sich  eine  {r  — l)-gliedrige  Untergruppe  bilden, 
die  in  Form  eines  der  in  §  4  bestimmten  Typen  angenommen  werden 
darf,  da  bei  der  Normierung  dieser  Typen  nur  für  y  eine  neue  Varia- 
bele  eingeführt  wird,  wodurch  x^p  -{-  ^iq  nicht  wesentlich  geändert 
wird.  Es  liegt  uns  also  jetzt  ob,  zu  den  in  §  4  bestimmten  sechs  Typen 
eine  solche  infinitesimale  Transformation  x^p  +  ri{x,  y)q  hinzuzufügen, 
dass  sich  wieder  eine  Gruppe  ergiebt.  Dabei  dürfen  wir  uns  jetzt 
sprachlich  kürzer  fassen,  da  es  sich  immer  um  Wiederholungen  gleich- 
artiger Überlegungen  handelt. 

Krster  Fall.  I.  q     xq     x^q  ■  ■  x''-^q    p     xp  -{-  üyq     x^p  -f-  riq. 

Es  kommt  hier 

{q,  x^p  +  fiq)=^q,  daher  7}  =  (a^ -j- a,x -\ [- ar-iX'-'')y  +  ti^).  j 

(x'-^q,  x'p  -j-'nq)  =  (^'-'  p  —  {r  —  4)x'-^) q  =  | 

=  (a^x'--^  +  a^x^-^  H [-  ttr-AX^'-^  —  (r  —  A)x'-^)q, 

d.  h.  «1  =  r  —  4,  «2  =  0,  •  •  .  ar-4:  =  0.  Die  letzte  infinitesimale 
Transformation  lautet  nun: 

^^P  +  (ttoV  +  (r—  i)xy  +  il){x))q. 

Combination  mit  p  giebt: 

2xp-}-((r  —  4:)y-i-ilj')q, 

d.  h.  r  —  4  =  2a,  i^'=  hf^^l^x  -{ f-  &;._4^'— *,  sodass  | 
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wird.     Da  q,  xq  ■  •  x^~^q  selbständig  auftreten,  so  darf  sogar 

gesetzt  werden,   sodass   die   beiden  letzten  infinitesimalen  Transforma- 
tionen diese  sind: 

^P  +  ^^  ygi,     x^p  +  {a^y  -f  (r  —  ^)xy  +  cx'—^)q. 

Ihre  Combination  giebt: 

x^p  —  Ur  —  ^)xy  -\-  ~—  cx'^—Aq. 

Dies    muss    gleich    der    letzten    infinitesimalen    Transformation    sein. 
Daher  ist: 

0^  =  0,     (r  — 4)c  =  0. 

Ist  zunächst  c  =  0,  so  lautet  der  Typus,  wenn  die  vorletzte  Transfor- 
mation noch  mit  2  multipliciert  wird: 


q     xq     x^q  ••  x^'-'^q    p     2xp  -\-  (r  —  A)yq     x'^p -{- (r  —  4:)xyq 

r  >  3 


Wenn  aber  c  =f=  0  und  also  r  =  4  ist,  so  kommt: 

q    p     xp     x^p  -f-  cxq. 

\  .  .1 

Da  c  =1=  0  ist,   können  wir  e'^  als  neues  y  einführen.    Alsdann  kommt: 


yq    p    xp    x'^p  -f-  xyq 


Beide  Typen  stellen  wirklich  Gruppen  dar. 

II.   Wir  betrachten  nun  den  Fall :  zweiter 

Fall. 

q       xq      •  ■      x'—'^q      p       xp  -f  ((r  —  4)«/  -|-  a;'"-^)g       x^p  -{-  riq. 

Wie    im    vorigen  Fall   ergiebt   sich  zunächst,  dass  die   letzte   infinite-  ■ 
simale   Transformation   in   der   speciellen   Form    angenommen   werden 
darf: 

x^p  +  {ay  -f  (r  —  4)xy  +  t{x))q. 

Combination  mit  p  giebt : 

2xp+  ({r  —  4:)y  -f  t')q. 

Diese  infinitesimale  Transformation  lässt  sich  aber  unmöglich  aus 
denen  der  Gruppe  linear  ableiten,  da  hier  yq  den  Coefficienten  r  —  4 
hat,  also 


Dritter 
l<'all. 


d.  h. 
Ferner 
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y  — 4  =  2(r  — 3) 

sein  müsste,  was  für  r  >  2  unmöglich  ist.  Hier  ergiebt  sich  demnach 
keine  Gruppe. 

III.  q     xq  • '  x''~^q    yq    p     xp    x^p  -j-  ^q. 

Wir  bilden: 

(g,   x'p-\-iqq)  =  ^^'^^q, 

n  =  {%  +  ax^-\ h  ar-r,x^-^)y  +  ay^-  +  ^{x). 

{yq,  x^p  +  riq)=[y^-ri)q  et-  {ay'  -  ^)g, 

also  a  =  0,  sodass  t{x)q  selbständig  auftritt  und  in  x^p  -\-  '^q  o-e- 
strichen  werden  darf.  Die  letzte  infinitesimale  Transformation  lautet 
folglich 

x-^p  -\-  («0  -f-  a^x  +  •  •  +  ar—5X''-'^)yq. 

Combinatipn  mit  p  liefert : 

2xp  +  («1  +  2052^:;  -|-  •  .  -f-  (r  —  6)ar^r,x'—'^)yq. 
Daher  ist  a^  =  0,  •  -  a^_5  =  0.     Die  letzte  Transformation  ist  also: 

x^P  +  («0  +  a,x)yq. 

Hierin  kann  «^  =  0  gesetzt  werden,  da  yq  besonders  auftritt.  Somit 
bleibt: 

x^p  -f-  axyq. 
Nun  ist 

{x''~^q,  x^p  -f  axyq)  e^  (a  —  r  -j-  ojx^'-^q, 

d.  h.  a==  r  —  b.     Der  Typus  lautet  also : 


q     xq  •  •  x^~^q    yq    p     xp    x''p -j- (r  —  5)xyq 

r  >  4 


Man  überzeuge  sich  davon,  dass  dies  wirklich  eine  Gruppe  ist. 
Vierter  IV.  q     yq     y^q     p     xp     x^p  -\-  rjq. 


Hier  ergiebt  sich   ohne  Mühe  9^  ee  0,   sodass   die  Gruppe  hervorgeht:  '^ 


q     yq     y'^q    p     xp     x^p 


Fünfter 
Fall. 


TT  ' 

V.  p     xp     x^p  -f-  r^q.  % 

Auch  hier  ergiebt  sich  leicht  «^  ^  0.    Wir  bekommen  also  die  Gruppe  | 


p    xp    x^p 
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VI.  p      Xp  -\-  q       X^p-\-  Tiq.  ^  FaR  ' 


Es  ist  hier 
also 


{p,  x'p  +  riq)  =  2xp  +  g-|g, 


ferner 

{xp  +  q,  x^p  +  Tiq)  =  a;-^)  +  (a;  gl  +  g|)  g  EEE  xV  +  i^x  +  ^')q, 

sodass 

2x  -i-  ^'eee2x-}-  i>, 
also 

sein  muss.    Führen  wir,  wenn  a  =^  0  ist,  x  -f-  ae^  als  neues  y  ein,  so 
kommt: 

I    P-\-  Q.     xP  +  y<l     x^p  +  y'q    I  • 

Wenn  dagegen  a  =  0  ist,  so  haben  wir 

p     xp  -{-  q     x'^j^  -f-  2xq. 
y 
Benutzen  wir  e     als  neues  y,  so  kommt  die  Form: 


p     2xp  -f-  yq     x^p  -\-  xyq 


in  der  die  Gruppe  projectiv  erscheint.  Auch  die  vorige  Gru])pe  lässt 
sich  durch  Einführung  neuer  Variabein  auf  eine  projective  Form 
bringen.     Führt  man  nämlich 

— ^=F-     und     xy 

als  neue  Veränderliche  x  und  y  ein,  so  kommt  zunächst: 

|/2(iJ  +  xq)     xp  +  2yq     y2(x^  —  y)p  +  Y2xyq. 

Der  Factor  ]/2  kann  gestrichen  werden.  So  ergiebt  sich  die  bekannte 
dreigliedrige  projective  Gruppe,  die  den  Kegelschnitt  x^  —  2y  =  0 
invariant  lässt  (vgl.  §  4  des  4.  Kap.) : 

p  -\-  xq     xp  -\-  2yq     (x^  —  y)p  +  xyq. 

Wir  sind  nun  zu  Ende  mit  der  Bestimmung  aller  imprimitiven 
Gruppen  der  Ebene.  Unter  den  gefundenen  Typen  kommen  allerdings 
überzählige  vor.  Doch  wollen  wir,  ehe  wir  auf  diesen  Punkt  eingehen, 
das  zweite  Problem  in  Angriff  nehmen,  alle  primitiven  Gruppen  der 
Ebene  zu  bestimmen. 
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Kapitel  14. 

Bestimmung  der  primitiven  Gruppen  und  Classification  aller  endliehen 

Gruppen  der  Ebene. 

Um  die  primitiven  endlichen  Gruppen  der  Ebene  zu  bestimmen, 
schlagen  wir  einen  wesentlich  anderen  Weg  ein  als  zur  Bestimmung 
der  imprimitiven.  Wir  machen  dabei  Gebrauch  von  ähnlichen  Reihen- 
entwickelungen der  infinitesimalen  Transformationen  wie  in  §  4  des 
12.  Kapitels  bei  den  Gruppen  der  Geraden,  und  besonders  benutzen 
wir  die  Transformationen,  welche  die  Richtungen  durch  einen  fest- 
gehaltenen Punkt  bei  der  gesuchten  Gruppe  erfahren.  Dadurch  ge- 
lingt es,  das  Problem  in  drei  einzelne  zu  teilen,  deren  Behandlung 
keine  besonderen  Schwierigkeiten  macht.  Die  in  §  3  des  12.  Kapitels 
aufgestellte  specielle  Jacobi'sche  Identität  wird  hierbei  öfters  verwertet. 

Schliesslich  stellen  wir  alle  endlichen  continuierlichen  Gruppen 
der  Ebene  mit  paarweis  inversen  Transformationen  in  einer  Tafel  zu- 
sammen, indem  wir  sie  in  geeigneter  Weise  einteilen, 

§  1.     Transformation  der  Linienelemente  durch  einen 
festgehaltenen  Punkt. 

Zunächst  haben  wir   einige  Betrachtungen   anzustellen,   die  nicht 

nur  für  die  primitiven,    sondern    auch   für   die  imprimitiven   Gruppen 

gültig  sind.     Wir  ziehen  es  daher  vor,  bis  auf  weiteres  überhaupt  von 

einer  beliebigen  r-gliedrigen  Gruppe  UJ.  .  Urf  der  Ebene  zu  sprechen. 

Festhalten  Eine  r-glicdrige  Gruppe  der  Ebene  enthält  eine  Schar  von  Trans- 

Piinktos    formationen,  die  einen  beliebig  aber  bestimmt  g-ewählteu  Punkt  (x^,  w") 

bei  einer    .  '  ^  <-'  v      ;  i'   / 

Gruppe,  in  Ruhe  lassen.  Natürlich  bilden  alle  diese  Transformationen  für  sich 
eine  Gruppe,  da  auch  die  Aufeinanderfolge  zweier  dieser  Transforma- 
tionen den  Punkt  (x^,  y^)  in  Ruhe  lässt  und  daher  einer  Transforma- 
tion eben  dieser  Schar  äquivalent  ist.  Auch  ist  klar,  dass  diese 
Gruppe  zu  jeder  ihrer  Transformationen  die  inverse  enthält. 

Ist  die  r-gliedrige  Gruppe  transitiv,  so  lassen  sich  ihre  Gleichungen 
nach  Satz  1,  §  1  des  8.  Kap.,  nach  zweien  ihrer  Parameter  auflösen; 
wenn  man  in  diesen  aufgelösten  Gleichungen  die  ursprünglichen  und 
die  neuen  Veränderlichen  gleich  x^,  y^  setzt,  so  erhält  man  also  für 
jene  zwei  Parameter  bestimmte  von  den  übrigen  r  —  2  Parametern  ab- 
hängige Werte.  In  einer  transitiven  Gruppe  lassen  also  gerade  oo''-^ 
Transformationen  einen  bestimmten  Punkt  allgemeiner  Lage  {xi\  y^) 
in  Ruhe. 
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Ist  die  r-gliedrige  Gruppe  intransitiv,  [so  hat  sie  eine  Invariante 
Sl(x,  y)  nach  Satz  2,  §  1  des  8.  Kap.,  und  ist  nach  nur  einem  der 
Parameter  auflösbar.     Daher  lässt  sie  sich  so  schreiben : 

^{^l,    Vi)  =  ^{^,    y),       «1   =  ^(^1,    Vi,    X,    ^,    «2  •  •  «r), 

wenn  «^  .  .  «^  ihre  Parameter  sind.  Setzt  man  hierin  x  =  Xy=  x^, 
y  =  Vi  =  y^7  so  wird  die  erste  Gleichung  identisch  erfüllt,  während 
die  zweite  a^  als  Function  der  übrigen  r  —  1  Parameter  bestimmt. 
In  einer  intransitiven  Gruppe  lassen  also  gerade  oo'"— ^  Transforma- 
tionen einen  bestimmten  Punkt  allgemeiner  Lage  {x^,  ff)  in  Ruhe. 

Satz  1:  In  einer  r-gliedrigen  Gruppe  der  Ebene  giebt  es  gerade 
oo'"— 2  jg^  oo'— 1  Transformationen,  die  einen  bestimmt  gtivählten  PunJd 
allgemeiner  Lage  in  Ruhe  lassen,  je  nachdem  die  Gruppe  transitiv  oder 
intransitiv  ist.  Diese  Transformationen  bilden  für  sich  eine  Gruppe  mit 
paanveis  inversen  Transformationen. 

Durch  die  Bezeichnung  des  Punktes  {x^,  y^)  als  Punkt  allgemeiner 
Lage  werden  gewisse  singulare  Punkte  ausgeschlossen,  die  bei  mehr 
als  diesen  Transformationen  invariant  bleiben.  Bei  einer  Gruppe  kann 
es  z.  B.  sehr  wohl  gewisse  Punkte  geben,  die  bei  allen  Transforma- 
tionen der  Gruppe  in  Ruhe  bleiben.  Solche  Punkte  sollen  aber  bei 
der  Wahl  des  Punktes  {x^,  y^)  ausgeschlossen  werden. 

Insbesondere  kann  man,  ausgehend  von  den  infinitesimalen  Trans- luf.  Transf. 
formationen  Uif...Urf  der  r-gliedrigen  Gruppe,  die  (r  —  2)-gliedrige  die^/iner* 
bez.   (r — l)-gliedrige   continuierliche    Untergruppe   mit    paarweis    in-  invariant 
Versen  Transformationen  construieren,   bei  der  ein  Punkt  allgemeiner, 
aber  bestimmter  Lage  (x^,  y^)  invariant  ist.    Man  hat  zu  dem  Zwecke, 
wenn 

Uif=  ^i{x,  y)p  +  r}i{x,  y)q 
(^•  =  1,  2  .  .  r) 

ist,  die  Constanten  e^  .  .  Cr  den  beiden  Bedingungen  zu  unterwerfen: 

r  r 

^eMA  f)  =  0,         yie,ri,{x\  f)  =  0. 
1  1 

Alsdann  lassen  alle  infinitesimalen  Transformationen  UctUif  den  Punkt 
(a;«,  t/0)  in  Ruhe. 

Unter  ihnen  sind  gerade  r  —  2  von  einander  unabhängige,  wenn 
keine  der  beiden  Bedingungsgleichungen  Folge  der  andern  ist.  Die 
eine  ist  nun  Folge  der  andern,  wenn  —  da  {x^,  y^)  von  allgenjeinei- 
Lage  sein  soll  —  alle  zweireihigen  Determinanten  der  Matrix 
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Il 

Vi 

I2 

Vi 

§r 

Vr 

identisch  verschwinden,    d.  h.  wenn  die   Gruppe   intransitiv   ist,   nach 
Satz  5,  §  2  des  8.  Kap. 

Wir  erhalten  also  r  —  2  bez.  r  —  1  von  einander  unabhängige 
infinitesimale  Transformationen,  je  nachdem  die  Gruppe  transitiv  oder 
intransitiv  ist. 

Keihenont-  Deukcn    wir   uns   nun   alle   infinitesimalen   Transformationen    der 

wickehing  „  i       •    i      ij. 

der  inf.    r-ffüedrigen  Gruppe  nach  Potenzen  von  x  —  x^  und  y  —  y"  entwickelt, 

Trausform.         ^  ^  •*■ 

was  bei  hinreichend  wenig  von  x^,  y^  abweichenden  Werten  von  x,  y 
geschehen  darf,  so  haben  sie  zunächst  allgemein  die  Form  : 

(a  4-  i{cc  -  rc«)  +  c{y  —  ^«)  +  d{x  -  x'^y  +  . . .  .)i>  + 
+  (a  +  ß{x  -  x')  +  y{y  -  f)  +  d{x  -  xr  +  •  •  •  O^- 
Der  Punkt  (x^,  y^)  bleibt  hierbei  in  Ruhe,  wenn  die  Coefficienten  von 
p  und  q  für  x  =  x^,  y  =  y^  verschwinden,  wenn  also  a  =  a  =  0  ist. 
Er  bleibt  dagegen  nicht  in  Ruhe,  wenn  wenigstens  einer  der  Coef- 
ficienten a,  a  nicht  Null  ist.  Nach  dem  Obigen  wissen  wir  also,  dass, 
sagen  wir  gerade  q,  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Trans- 
formationen  der  Gruppö  die  Form  haben : 

Vif={bi{x  -  X')  +  Ci{y  -  2/")  4-  •  ■)P  +  (/3^(^  -  «")  +  rAV  -f)  +  - •)<! 

(i  =  1,  2  . .  q), 

in   der  die   Glieder  höherer  Ordnung   in  x  —  x^  und  y  —  y''   nur  an- 
gedeutet sind.     Ausserdem  enthält  die  Gruppe  noch  r  —  q,  also   zwei' 
oder   eine,    von    diesen   und   von    einander   unabhängige   infinitesimale 
Transformationen  von  der  Form 
{a-\--b{x-  x'')  +  c{^-y'')  +  --)p  +  {cc-\-ß{x-x'')-\-r{y-  y")  +  •  •)  2;  = 

in  denen  a  und  a  nicht  beide  Null  sind.  1 

Wir  wollen  künftig  in  einer  infinitesimalen  Transformation  immerj 
nur  die  wirklich  vorkommenden  Glieder  niedrigster  Ordnung  wirklich! 
angeben  und  die  höherer  Ordnung  durch  Punkte  andeuten.  Eine! 
infinitesimale  Transformation,  in  der  der  niedrigste  Grad,  den  diö 
Coefficienten  von  p  und  q  \n  x  —  x^,  y  —  y^  haben,  gleich  s  ist,  nennen 


^"fer  onfwir  ciuc  infinitesimale  Transformation  s'"'  Ordnung. 


Alsdann  können  wir  sagen  :    Die  Gruppe  enthält  q   infinitesimale 
Transformationen   erster   oder    höherer   Ordnung.     Dieselben    erzeugen 


I 
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in  der  That  für  sich  eine  Gruppe.     Setzen  wir  nämlich  2''"-nf  'i^^ 

^  ^  ^raugi.,  die 

r,f=  ihix  -  x')  +  c,{y  ~  f))p  +  iß,{x  -  X')  +  7,(y  -  y'))q      'l^::.^' 

laasüu. 

(*=.!,  2..  9), 
so  ist 

wenn  die  Glieder  von  zweiter  und  höherer  Ordnung  nur  angedeutet 
werden.     Alsdann  giebt  die  Klammeroperation: 

{¥,%)  =  (B,,{x  -  x')  +  a,(y  -  y'))p  +  {B,,{x  -  x^)  +  V,,{y  -  f)ql 

wo 

Sik  =  ßiCk  —  ßkCi, 

Cik  =  ViCk  —  yuCi  +  Cihk  —  Ckhi, 
^ik  =  hßk  —  Ikßi  +  ßiVk  —  ßkYi, 

r,/t  =  Cißk  —  Ckßi 

ist.  Offenbar  drücken  sich  auch  die  Coefficienten  der  Glieder  erster 
Ordnung  in  {ViVu)  allein  durch  die  Coefficienten  der  Glieder  erster 
Ordnung  in  Vif  und  Vkf  aus,  d.  h.  es  ist: 

{ViVk)  =  iyiVk)  +  --- 

oder  auch 

(1)  ( F.F,)  =  {Bik{x  -  x')  +  Ca{y  -y')-\--  •)!>  + 

+  (B,,(a;  -  x')  +  Vik{y  ~f)  +  -  •)?• 

Für  x  =  x%  y^y"^  sind  nun  die  (JiVk)  Null,  also  auch  die  {ViV^. 
Mithin  lässt  jeder  Klammerausdruck  (7,7*)  den  Punkt  (rr^,  ?/°)  in  Ruhe. 
Daher  ist  er,  da  er  auch  der  r-gliedrigen  Gruppe  angehört,  linear  aus 
Vxf-  •  '  Vqf  allein  ableitbar: 

(2)  {ViVk)  =  ^ya,VJ 

1 

Nach  dem  Hauptsatze  ergiebt  sich  hieraus : 

Satz  2:  Alle  infinitesimalen  Transformationen  einer  r-gliedrigen 
Gruppe  der  Ebene,  die  eitlen  FunU  allgemeiner  Lage  in  Ruhe  lassen 
erzeugen  eine  Gruppe.  Biese  Gruppe  ist  {r  —  2)-gliedrig  oder  (r  —  1)- 
gliedrig,  je  nachdem  die  r-gliedrige  Gruppe  transitiv  oder  intransitiv  ist. 

Erweitern  wir  nun  die  infiinitesimalen  Transformationen  F.f.     F., f Erweiterung 

indem  wir  die  Transformationen  von  y  oder  — ^  mitberücksichtigen.  (Vgl.  '^''■^'''^°™- 

§  1  des  9.  Kap.)     Wir  erhalten  dadurch  gewisse  infinitesimale  Traiis- 

•22* 
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f ormation  en   Vi  f. 
tiox^au  bestehen : 


Vof  in  X,  y,  y ,  für   die   infolge  von  (1)  die  Rela- 


(3) 


da  {VI VI) 
VfhU 


{7iVi)=2}Yiky.f 


{i,  7^  =  1,  2      r), 
(F,n)'  ist.     (Siehe  Formel  (3)  in  §  1  des  9.  Kap.)     Bei 


dx  =  idt  =  {bi{x  —  ä;«)  +  diy  —  y')  -\ )df, 

dy  =  ridt  =  ißi{x-  .^0)  +  y,(y-  y^)-\-..  .)dt, 

also  nach  bekannter  Formel 


(4) 


'  /^^(  /^^J  ^^i\       r  ^h        f\ 

^        \dx  "^  \dif         dx) "^        dy  ^  J 
=  ißi  +  in  -  h)y'-  c,y''  +  • . .)  dt. 


Die  nicht  geschriebenen  Glieder  enthalten  x  —  x^  und  y  —  y*^  als 
Factoren.  Man  sieht,  dass  sich  die  Coefficienten  der  hingeschriebenen 
Glieder  allein  durch  die  Coefficienten  der  Glieder  erster  Ordnung  in 
Vif  oder  also  durch  die  Coefficienten  in  Vif  ausdrücken. 

Wenn  wir  (ViVk)  um  das  Increment  von  y'  erweitern,  so  erhalten 
wir  hiernach  und  nach  (1)  das  Increment: 

dy'={Bi,  +  (r,,  -  Bi>;)y-  d.y''  +  ■ 
Da  ferner  {ViVkY  ^  (ViVic)  ist,  so  folgt  also: 

((F,'F;)  ee  iBi,(x  -  x')  +  Ci,iy  -  f)  + 

+  (B,-,  +  (r,.  -  Bi,)y-  Ci,y''  + 


(5) 


■)8t. 


dy 


Hierbei  bedeuten  die  Punkte  in  den  beiden  ersten  fetten  Klammern 
Glieder  zweiter  und  höherer  Ordnung  in  x  —  x^  und  y  —  y^,  in  der 
letzten  Klammer  Glieder  erster  und  höherer  Ordnung  in  diesen  Grössen. 

Die  von  x  —  x^  und  y  —  y^  freien  Factoren  von  ö-^  haben    hiernach 
^       ^  dy 

in  (V'iV'k)  nur  solche  Coefficienten,  die  von  den  entsprechenden  Coeffi- 
cienten in  V'if  und  V'kf  allein  abhängen,  da  die  Ba-,  Ta  —  Bik,  Qk 
sich  durch  die  ßi,  fi  —  &,,  c,-,  ßk,  yk  —  "bk,  Ck  allein  ausdrücken.  Nach 
(3)  und  (5)  kommt  nun: 


(6) 


(Ba-  +  {Vik  -  Bik)y-  Cikv"  + 
=  ^'rn.dßs  +  (r.  —  ks)y  —  c,y'^  + 
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Wir   wollen  nunmehr  nur    die   Transformationen    der    durch    den  ^5*"/*^  ^" 

Riclitungon 

Punkt  (a;°,  'if)    gehenden   Riehtungen    y    betrachten.     Zu    dem    Zweck '^"^j^l^'j^^^^^- 
haben  wir  in   den  Vif  überall  x  =  x^,  y  =  y^  zu    setzen,    sodass    die    J'u'^i^te. 
Glieder,  die  x  —  x^  und  y  —  y^  enthalten,   sämtlich   fortfallen.     Dann 
erkennen  wir,  dass  die  Richtungen  y    durch  den  festgehaltenen  Punkt 
{xP,  y^)  vermöge  der  infinitesimalen  Transformationen 

(7)  W,f=  (A  +  (y.  -  b;)y  -  c,y')  ^ 

(i  =  1,  2  . .  (,) 

und  der  aus  ihnen  linear  ableitbaren  unter  einander  vertauscht  werden. 
Die  Klammerausdrücke  der  Wf  nehmen  nach  (5)  die  Form  au : 

( W,  W,)  =  (B,.  +  (r„  -  B^,)y' -  a,/^)  ^ , 

während  nach  (6)  die  rechte  Seite  hierin  gleich 

^^yiksißs  +  (y>  —  h)y  —  c,y"')  j^, 

ist,  sodass  nach  (7)  folgt: 

1 
(j,  Ä;  =  1,  2  . .  r  —  2). 

Diese  Relationen  haben  eine  begriffliche  Deutung :  die  Wf  sind 
infinitesimale  Transformationen  der  Veränderlichen  y  allein.  Ihre 
Klammerausdrücke  sind  nach  der  letzten  Formel  linear  aus  ihnen 
selbst  ableitbar,  die  Wf  erzeugen  mithin  nach  dem  Hauptsatz  für 
Gruppen  der  einfachen  Mannigfaltigkeit  y  (Satz  13  in  §  4  des  12.  Kap.) 
eine  Gruppe  in  y  und  zwar,  wie  die  Form  (7)  der  Wf  lehrt,  eine 
projective  Gruppe  in  ij .  Wie  in  §  1  des  11.  Kap.  wollen  wir  unter 
einem  Linienelement  den  Inbegriff'  eines  Punktes  und  einer  durch  ihn 
gehenden  Geraden  oder,  besser  gesagt,  einer  durch  ihn  gehenden  Rich- 
tung verstehen.  Es  werden  die  Linienelemente  (a;°,  y^,  y')  durch  den 
festgehaltenen  Punkt  {x^,  y^)  wieder  in  Linienelemente  durch  ihn  über- 
geführt, sodass  y  als  Coordinate  dieser  oo^  Linienelemente  dienen  kann. 
Man  beachte,  dass  die  Form  der  W^f.  .  .  W^f  nur  von  den  Gliedern 
erster  Ordnung  in  V^f.  . .  V^f  abhängt.  Diese  Glieder  erster  Ordnung 
nennen  wir  die  verkürzten  infinitesimalen  Transformationen  erster 
Ordnung : 

Vif=  ih{x  -  x^)  +  Ci(y  -  f))p  +  {ßi(x  -  x')  +  y,{y  -  y'))q. 

Auch  bemerkt  man,  dass  die   Wf  sich  genau  so  combinieren  wie   die 
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Yf,  und  dass  zwischen  diesen  Vf  und  den  Wf  genau  derselbe  Zu- 
sammenhang besteht  wie  zwischen  der  allgemeinen  linearen  homogenen 
Gruppe  der  Ebene  und  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  Ge- 
raden. (Vgl.  §  4  des  5.  Kap.)  Man  erhält  nämlich  die  Form  der  zu- 
gehörigen  Wf  auch  dadurch,  dass  man  nicht  y,  sondern 

^  —  y-y" 

als  Veränderliche  benutzt.  Es  kommt  dann  aus  jedem  Vif  eine  infini- 
tesimale Transformation 

ißi  +  in  —  h)u  —  CiU^)^;;^, 

also  eine  von  derselben  Form  wie  Wif. 

Wir  sagen : 

Satz  3:  Alle  diejenigen  Transformationen  einer  r-gliedrigen  Gruppe 
der  Ebene,  die  einen  Punkt  (x^,  y^)  invariant  lassen,  transformieren  die 
durch  diesen  Punkt  gehenden  Linienelemente  {x^,  y^,  y)  vermöge  einer  pro- 
jectiven Gruppe  der  einfachen  Mannigfaltigkeit  y . 

Ferner  ist  zu  bemerken,  dass  die  W-J .  .  .  TF^/"  im  allgemeinen 
nicht  sämtlich  von  einander  unabhängig  sein  werden,  denn  eine  pro- 
jective  Gruppe  der  einfachen  Mannigfaltigkeit  ist  ja  höchstens  drei- 
gliedrig. Es  sind  nach  Theorem  15,  §  2  des  5.  Kap.,  mithin  diese 
Fälle  denkbar:  * 

Vier  Fälle.  Erstens.'  Die  Gruppe  in  y'  ist  die  allgemeine  dreigliedrige  pro- 
jective  Gruppe.  Dann  bleibt  kein  Linienelement  durch  (a;°,  y^)  mit 
diesem  Punkte  invariant.  Die  r-gliedrige  Gruppe  kann  dann  ofienbar 
auch  keine  Curvenschar  g>(ic^,  y^)  =  Const.  invariant  lassen,  denn  sonst 
müsste  ja,  wenn  der  Punkt  (x'^,  y'^)  festgehalten  wird,  auch  die  Curve 

(p{x,  y)  =  (p{x\  y"") 

der  Schar  invariant  bleiben,  mithin  auch  das  Linienelement,  das  ihre 
Tangente  im  Punkte  {x^,  y^)  bestimmt.  In  diesem  Falle  ist  also  die 
y-gliedrige  Gruppe  sicher  primitiv. 

Zweitens :  Die  Gruppe  in  y  ist  zweigliedrig.  Alsdann  ist  eiu 
Linienelement  y  durch  den  Punkt  {x^,  y^)  bei  der  Gruppe  der  Trans- 
formationen, die  (x^,  y^)  in  Ruhe  lassen,  ebenfalls  invariant.  Wir 
werden  bald  sehen,  dass  dann  die  r-gliedrige  Gruppe  eine  und  nur 
eine  Schar  von  oo^  Curven  (p{x,  y)  =  Const.  in  sich  überführt,  sobald 
*  die  Gruppe  transitiv  ist. 

Drittens:  Die  Gruppe  in  y  ist  eingliedrig.  Mit  {x^,  y^)  bleiben 
dann  ein  oder  zwei  Linienelemente  durch  diesen  Punkt  fest.  In  diesem 
Falle  lässt  die  r-gliedrige  Gruppe,   wie  wir   erkennen  werden,   gerade 
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eine   bez.  zwei   Seharen   q){x,  y)  ==  Const.   invariant,   sobald    sie   tran- 
sitiv ist. 

Viertens:  Die  Gruppe  in  y'  ist  nullgliedrig,  d.  h.  alle  Linien- 
elemente durch  den  Punkt  (x^  ?/")  bleiben  mit  ihm  in  Ruhe.  In  diesem 
Falle  werden  wir  zeigen,  dass  die  r-gliedrige  Gruppe,  wenn  sie  tran- 
sitiv ist,  unendlich  viele  Scharen  cp{x,  y)  =  Const.  invariant  lässt. 

Wir  werden  also  nachweisen,  dass  die  r-gliedrige  Gruppe  in  den 
drei  letzten  Fällen  imprimitiv  ist,  sobald  sie  transitiv  ist.  Intransitive 
Gruppen  muss  man  ja  überhaupt  zu  den  imprimitiven  rechnen  (vgl. 
§  3  des  8.  Kap.). 

Der  Beweis  ist  schnell  geführt,  da   er   sich   nicht  wesentlich  von  ^'^Jj^^^^'^'^ 
der  Betrachtung  unterscheidet,   die  in  §  2  des    11.  Kap.   zum  Satz  10  ^""l/j;"^! 
führte.     Wo  dort  das  Wort  Gerade  gebraucht  wurde,  ist  hier  nur  das   eioment. 
Wort  Richtung  zu  benutzen.     In  jedem  unserer  drei  letzten  Fälle  giebt 
es   ja   mindestens    eine    Richtung    durch    den    Punkt   p^   oder  {x^,  y^'), 
die  in  Ruhe  bleibt,   sobald  p^^  festgehalten   wird.     Da   die   r-gliedrige 
Gruppe  auch   die   Linienelemente   unter   einander  transformiert  —  wie 
die  Mitberücksichtigung  der  Transformationen  von  y   lehrt  — ,  so  sehen 
wir  also :    Es  giebt  in  jenen  Fällen  mindestens  eine  Richtung  g^  durch 
den  Punkt  p*^,  für  die 

{go)^o  =  {yo) 

ist,  sobald  Ä^  eine  solche  Transformation  der  r-gliedrigen  Gruppe  ist, 
die  Pq  in  Ruhe  lässt: 

iPo)So  =  (Po)- 
Dies  gilt  entsprechend,  wenn  der  Punkt  p^  vermöge  einer  Transforma- 
tion T  der  Gruppe  in  einen  Punkt  p  übergeführt  wird: 

(Po)T-iP), 
für  die  Richtung  y  durch  p,  für  welche 

{9o)T=(9) 

ist,  und  man  sieht  ein,  dass  alle  T,  die  p^  nach  p  führen,  auch  g^^  in 
g  überführen.  Der  Beweis  ist  genau  so  wie  früher  an  der  angegebenen 
Stelle.  Der  Inbegriff  von  p  und  g  ist  ein  Linienelement  l,  und  wir 
finden  somit  den  Satz : 

Satz  4:  Bleibt  hei  allen  den  Transformationen  einer  Gruppe,  die  ' 
einen  bestimmten  Funkt  p  allgemeiner  Lage  in  Ruhe  lassen,  ein  Linien- 
element l  durch  diesen  Funkt  in  Buhe,  so  ist  mit  allen  Punkten  p,  in 
die  p  bei  der  Gruppe  übergeh&ti  kann,  ein  Linienelement  V  invariant  ver- 
knüpft, d.  h.  jede  Transformation  der  Gruppe,  die  p  in  p  überführt, 
bringt  l  nach  t ;  jede,  die  p    in  Ruhe  lässt,  lässt  auch  l'  in  Ruhe. 
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c^er^tr^ns  ^^^  ^^^  ^^^  Gruppe  trEüsitiv,   so   kann  p  in  alle  Punkte  p   über- 

Gruppe    geführt  werden  —  wenigstens  innerhalb  eines  gewissen  Bereiches.   Wir 

erhalten  dann  in  allen  diesen  Punkten  p'  je  ein  Linienelement  V,  und 

offenbar  führt  jede   Transformation   der  Gruppe   die   Schar   dieser  oo^ 

Linienelemente  in  sich  über.     Denn  ist 

und 

wenn  l"  das  mit  p"  invariant  verknüpfte  Linienelement  bedeutet,  so 
ist  wegen  (p)  =  (p)  Ta  auch : 

ip)TaT,^(p") 

und  also  nach  Satz  4,  da  TaTc  einer  Transformation  der  Gruppe 
äquivalent  ist: 

d.  h.,  da  {T)Ta  =  {l')  ist: 
Invariante  Dicsc  Invariante  Schar  von  Linienelementen  wird  dargestellt  durch 

Differential-     _  _  " 

gieichuug  eine  Gleichung  von  der  Form 

1.  Ordnung.  " 

y'=(o{x,  y), 

die  jedesmal  das  zu  einem  Punkte  (rr,  y)  gehörige  Linienelement 
{x,  y,  y)  giebt.  Es  ist  dies  aber  eine  Differentialgleichung  erster 
Ordnung  mit  oo^  Integralcurven.  Mithin  lässt  die  Gruppe  die  Schar 
dieser  oo^  Integralcurven,  die  von  jenen  oo^  Linienelementen  eingehüllt 
werden,  invariant. 

Sind  mit  p  mehrere  Linienelementfe  invariant  verknüpft,  so  führt 
jedes  zu  einer  invarianten  Schar  von  cx)^  Linienelementen,  indem  man 
"^sch"^  ^^^auf  jedes  alle  Transformationen  der  Gruppe  ausübt.  Demnach  lässt 
v.ooicurren.die  Gruppc  in  dem  dritten  der  obigen  Fälle  gerade  eine  bez.  zwei  und 
im  vierten  sogar  unendlich  viele  Scharen  von  oo^  Curven  in  Ruhe. 
Im  zweiten  Falle  dagegen  existiert  nur  eine  Schar.  Denn  es  ist  ein- 
leuchtend, dass  umgekehrt  jede  invariante  Schar  von  oo^  Curven  mit 
jedem  Punkte  ein  Linienelement  invariant  verknüpft. 

Mithin  ist  die  r-gliedrige  Gruppe  im  zweiten,  dritten  und  vierten 
Falle  imprimitiv.     Daher  folgt: 

Satz  5 :  Bei  allen  denjenigen  Transformationen  einer  primitiven 
r-gliedrigen  Gruppe  der  Ebene,  welche  einen  Punkt  {x^,  y^)  allgemeiner 
Lage  invariant  lassen,  werden  die  durch  diesen  Punkt  gehenden  Linien- 
elemetite  (x^,  iy^,  y')  vermöge  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der  ein- 
fachen  Mannigfaltigkeit  y    transformiert.      Ist   dagegen   die    r-gliedrige 
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Gruppe  imprimitiv,  so  ist  diese  projective  Gruppe  in  y  höchstens  zwei- 
gliedrig. 

Oder  kürzer: 

Satz  6 :  Eine  Gruppe  der  Ebene  ist  dann  und  nur  dann  primitiv, 
wenn  sie  die  Linienelemente  durch  einen  festgehaltenen  Punkt  allgemeiner 
Lage  gerade  dreigliedrig  transformiert. 

Und  ausserdem : 

Satz  7:  Es  giebt  gerade  so  viele  Scharen  von  oo^  Curven  (p(x,  y) 
=  Const.,  die  hei  einer  transitiven  Gruppe  invariant  bleiben,  als  es  bei 
der  Gruppe  mit  einem  FunUe  allgemeiner  Lage  invariant  verbundene 
Linienelemente  giebt. 


§  2.     Ansatz   zur  Bestimmung   der  primitiven   Gruppen   der  Ebene. 

Wir  werden  die  Ergebnisse  des  vorigen  Paragraphen  zur  Be- 
stimmung aller  endlichen  primitiven  Gruppen  der  Ebene  verwerten. 

Ist  die  r-gliedrige  Gruppe,  von  der  im  vorigen  Paragraphen  die 
Rede  war,  primitiv,  so  ist  sie  auch  transitiv,  und  daher  ist  die  damals 
vorgekommene  Zahl  Q  =  r  —  2.  Die  Gruppe  enthält  also  gerade  r  —  2 
von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  erster  oder 
höherer  Ordnung,  sowie  zwei  von  nullter  Ordnung.  Aus  den  beiden 
letzteren  kann  man  durch  lineare  Vereinigung  immer  zwei  von  der 
besonderen  Form  ableiten : 

UJ  =  p-h---,      ü,f=q -{-■-', 

während  also  TJ.^f .  . .  Urf  von  erster  oder  höherer  Ordnung  in  x  —  a;" 
und  y  —  y^  angenommen  werden  können.  Wie  oben,  werden  wir  nur 
die  Glieder  niedrigster  Ordnung  jedesmal  hinschreiben. 

Nun  gilt  der  folgende  Satz,  von  dem  wir  schon  in  §  4  des 
12.  Kapitels  einen  Specialfall  kennen  lernten: 

Satz   8:     Der   Klammerausdruck   aus   einer   infinitesimalen    Trans-  Kiammor- 

.  .  r\     ^  •    I  7/-17  1  ^     ausdruck 

formation  fi'*^  und  einer  v^"''  Ordnung  ist  von  der  Ordnung  (i  -j-  v  —  1  inf.  xrausf 
oder  von  höherer  Ordnung.  Ordnung. 

Ist  nämlich  Uf  von  /«,*",  Vf  von  i/*®'  Ordnung,  so  ist  in 

{ur)=  üivf)-v(uf) 

das  erste  Glied  U{Vf)  von  der  Ordnung  ^ -\- {v  —  1),  da  die  Ordnung 
von  Vf  durch  die  in  ü{Vf)  vorkommende  Differentiation  um  Eins  er- 
niedrigt wird.  Entsprechend  ist  V(Uf)  von  der  Ordnung  v -\- {(i — 1). 
(C/F)*hat  demnach  auch  die  Ordnung  (i -{- v —  1  oder  —  wenn  die 
Glieder  dieser  Ordnung  sich  gerade  fortheben  —  eine  höhere  Ordnung. 
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Wenn  insbesondere  die  infinitesimalen  Transformationen  nullter 
Ordnung 

p-\ ,   q-i — 

mit  einer  von  jti*^'  Ordnung  üf  combiniert  werden,  so  ist  nach  un- 
serem Satze  die  Ordnung  des  Klammerausdruckes  mindestens  ^i  —  1. 
Insbesondere  ist  (p  -\-  •  -,  Uf)  von  höherer  als  (jul  —  1)*«'  Ordnung  nur 
dann,  wenn  in  üf  die  Glieder  /i**«'^  Ordnung  von  x  frei  sind.  Alsdann 
,  enthalten  sie  aber  sicher  y,  sobald  nur  ^  >  0  ist.  Mithin  ist  in  diesem 
Falle  ((?  +  ••,   Uf)  von  gerade  (^ —  l)ter  Ordnung. 

Satz  9 :  Ist  üf  eine  infinitesimale  Transformation  /i,'«''  Ordnung  und 
ist  ^>  0,  so  ist  wenigstens  eine  der  leiden  infinitesimalen  Transforma- 
tionen 

{P  +  ",  üf)    und    (g  +  ..,  Uf) 

von  gerade  (ft  —  l)'*'"  Ordnung. 

Nehmen  wir  an,  unsere  r-gliedrige  primitive  Gruppe  enthalte  eine 
infinitesimale  Transformation  s**"'  Ordnung,  in  der  5  >  0  sei,  so  folgt, 
da  die  Gruppe  p  -\-  •  •  und  g  +  •  •  enthält,  dass  sie  nach  diesem  Satze 
auch  eine  von  gerade  (s  —  1)*«'^  Ordnung  enthält.  Ist  s  —  1  >  0,  so 
enthält  sie  ferner  auch  eine  von  gerade  (s  —  2)*®'  Ordnung  u.  s.  w. 
Sie  enthält  also  ausser  den  beiden  von  nullter  Ordnung  sicher  eine 
von  erster,  eine  von  zweiter,  .  .  .  eine  von  s^^^  Ordnung.  Diese  s  +  1 
infinitesimalen  Transformationen  sind  offenbar  von  einander  unab- 
hängig.    Da    die    Gruppe    nur    r    von    einander    unabhängige    enthält. 

Maximal-    gQ    ist 
ordnuncf. 

5  +  1  ^  r, 

also  s  an  eine  endliche  obere  Grenze  gebunden.    Wir  werden  nachher 
sehen,  dass  s  sogar  höchstens  gleich  2  sein  kann. 
i^?°5"a"?  ^^^  ordnen  nun  die  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe 

"cfruppl"'^"  eine  Reihe  nach  ihren  Ordnungszahlen:  Zunächst  haben  wir  zwei 
von  nullter  Ordnung  p  -\-  •  •  und  q  -{-  •  • .  Aus  den  r  —  2  übrigen 
von  erster  oder  höherer  Ordnung  und  den  aus  ihnen  linear  ableitbaren 
wählen  wir  so  viele  wie  möglich  von  einander  unabhängige  von  erster 
Ordnung  aus,  derart  dass  sich  aus  ihnen  keine  von  höherer  Ordnung 
linear  ableiten  lassen.  So  ergeben  sich  gewisse  r^  infinitesimale  Trans- 
forrnationen  erster  Ordnung.  Die  übrigen  r  —  r^  —  2  infinitesimalen 
Transformationen  lassen  sich  dann  durch  passende  additive  Hinzu- 
fügung jener  von  erster  Ordnung  mit  constauten  Coefficienten  sämt- 
lich als  solche  von  zweiter  oder  höherer  Ordnunjj  darstellen.  Wäre 
dies   nicht   möglich,    so   hätten  wir   eben   nicht   alle  jene   obigen   von 
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erster  Ordnung  schon  abgesondert.  Aus  diesen  r  —  r^  —  2  Trans- 
formationen und  den  aus  ihnen  linear  ableitbaren,  die  ja  auch  von 
zweiter  oder  höherer  Ordnung  sind,  wählen  wir  so  viele  wie  möglich 
von  einander  unabhängige  von  zweiter  Ordnung  aus,  der  Art,  dass  sich 
aus  ihnen  keine  von  höherer  als  zweiter  Ordnung  linear  ableiten 
lässt,  u.  s.  w.  Dieser  Process  muss  einmal  ein  Ende  haben  bei  ge- 
wissen Transformationen  s*^'  Ordnung,  da  s  an  eine  endliche  obere 
Grenze  gebunden  ist. 

Bei  dieser  Anordnung  erhalten  wir  sicher  gerade  r  von  einander 
unabhängige  infinitesimale  Transformationen  der  Gruppe.  Aus  den 
r  —  2  letzten  unter  ihnen  sind  alle  diejenigen  linear  ableitbar,  die  den 
Punkt  {x^,  /)  in  Ruhe  lassen  und  eine  (r  —  2)-gliedrige  Untergruppe 
erzeugen. 

Nach  Satz  5  des  vorigen  Paragraphen  müssen  die  Transforma- 
tionen dieser  (r  —  2j-gliedrigen  Untergruppe  die  Linienelemente  durch 
den  Punkt  (x^,  /)  gerade  dreigliedrig  transformieren.  Nach  den  im 
Anschluss  an  Satz  3  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Bemerkungen 
kommen  ferner  hierbei  nur  die  infinitesimalen  Transformationen  erster 
Ordnung,  insbesondere  von  diesen  nur  die  Glieder  erster  Ordnung  in 
Betracht,  die  wir  als  die  verMrzten  infinitesimalen  Transformationen 
erster  Ordnung  bezeichneten. 

Nun  können  wir  voraussetzen,  dass  der  Anfangspunkt  ein  Punkt 
allgemeiner  Lage  für  die  gesuchte  primitive  Gruppe  ist.  Denn  wäre 
er  das  nicht,  so  könnten  wir  durch  Einführung  neuer  Veränderlicher 
irgend  einen  anderen  Punkt  in  den  Anfangspunkt  verlegen.  Dabei 
würde  die  Gruppe  nach  Satz  5  in  §  4  des  6.  Kap.  wieder  in  eine  Gruppe 
übergeführt. 

Demnach  dürfen  wir  ä;"  =  /  =  0  annehmen.  Alsdann  müssen 
also  die  verkürzten  infinitesimalen  Transformationen  erster  Ordnung  ^«J*^'/^*« 
die  Linienelemente  durch  den  Anfangspunkt,  folglich  auch  —  da  die 
verkürzten  Transformationen  projectiv,  insbesondere  linear  und  homo- 
gen sind  —  die  Strahlen  durch  den  Anfangspunkt  gerade  dreigliedrig 
transformieren.  Dies  geschieht  aber  nach  §  4  des  5.  Kap.  nur  bei 
der  allgemeinen  und  bei  der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe  in 
X,  y.  Somit  liegen  zwei  Möglichkeiteu  vor:  Die  infinitesimalen  Trans- 
formationen nuUter  und  erster  Ordnung  der  gesuchten  Gruppe  haben 
entweder  die  Form: 

L  i)  +  --,   g  +  --,   m  +  '-,   xp-yi-^"^   yp  +  '-         SL^°* 

oder  die  Form: 

IL    i)  +  --,  2  +  --,  x^-\---,  xp-yq  +  -',  yp  +  '-,  xp-\ryq'\-"' 
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Hinzu  treten  noch  Transformationen  höherer  Ordnung.  Die  Ordnung 
ist,  wie  wir  sahen,  an  eine  endliche  obere  Grenze  gebunden.  Wir 
werden  jetzt  sehen,  dass  höchstens  Transformationen  zweiter  Ordnung 
vorkommen. 

Es  sei  nämlich 

eine  in  der  Gruppe  enthaltene  infinitesimale  Transformation  von  der 
Maximalordnung  s;  es  sollen  also  auch  |,  und  rj,  gewisse  homogene 
ganze  Functionen  5*^"^  Grades  von  x,  y  sein,  die  nicht  beide  ver- 
schwinden. Sei  also,  da  bisher  cc  und  y  gleichberechtigt  aufgetreten 
sind,  etwa  ^s  ^1=  0.     Die  höchste  in  |^  auftretende  Potenz  von  y  sei  die 

¥^  (k  ^  s).     Combinieren   wir  Lp  -\-  V^^  -\ mit  xq  -\-  ■  •  •,   die  ja 

in  der  Gruppe  in  beiden  Fällen  vorkommt,  durch  Klammeroperation, 
so  erhalten  wir  eine  Transformation  der  Gruppe  von  mindestens 
(s  +  1  —  1)*^%  also  s*^'  Ordnung,  nach  Satz  8.  Da  s  die  Maximal- 
ordnung ist,  so  ist  der  Klammerausdruck  gerade  von  s*®'  Ordnung  oder 
aber  Null.     Es  kommt: 

5|,  (   dri  \ 

g-  ist  m  y  von  {li  —  ly^"^  Ordnung,  wenn  y  überhaupt  in  |,  auftritt, 

also  Ä;  4=  t)  ist.  Die  Gruppe  enthält  also  hiernach  eine  Transformation 
^ter  Ordnung,  in  der  y  in  Coefficienten  s*^'  Ordnung  von  p  nur  in 
(/*;  —  ly^^  Potenz  auftritt.  Denselben  Schluss  können  wir  wiederholen. 
Dadurch  finden  wir  endlich,  dass  die  Gruppe  auch  eine  gewisse  infini- 
tesimale Transformation  5*"  Ordnung 

IsP  +  %q-\-'- 

enthält,  in  der  1,  e|e  0  und  frei  von  y  ist.  Sie  muss  daher  in  der 
Form  angenommen  werden  : 

x'p  +  ri,q-{ . 

Klammeroperation  mit  p  -\-  •  •  -,  die  ja  in  beiden  Fällen  zur  Gruppe 
gehört,  giebt  eine  Transformation  von  (s  —  1)*®'  Ordnung  : 

soC'-^p  +  n^-xq  H , 

deren  Combination  mit  x'p  +  i?«2  +  •  •  •  nach  Satz  8  eine  von  min- 
destens (s  -f  s  —  1  —  l)t«,  also  (2s  —  2)*«  Ordnung  liefert,  nämlich 
diese : 

—  sx^'-^p  +  ^2. -2g  H , 
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die  nicht  identisch  verschwindet.     Nun  aber  ist  s  die  Maximalordnung 
in  der  Gruppe,  daher: 

^S  ^  ^  Sf  Maximal- 

also  °'^ST 

Satz  10 :  Eine  primitive  Gruppe  der  Ebene  enthält  hei  passende)' 
Waid  der  Veränderlichen  mir  infinitesimale  Transformationen  nullter, 
erster  und  höchstens  zweiter  Ordnung. 

Enthält    die    Gruppe    wirklich    solche    von    zweiter    Ordnung,    so ^,"^^^^*°^^ 
dürfen  wir  eine  von  diesen  nach  dem  obigen  in  der  Form  annehmen: 

Vif^  x^p  -\-  {ax^  +  ^^y  +  (^y^)Q.  +  •  •  •• 

Ihre  Combination  mit  xp  —  2/2  +  '  '  ';   die  in  beiden  Fällen  I  und  II 
in  der  Gruppe  vorkommt,  liefert 

Fg/"^  x^p  +  (3aic^  +  hxy  —  cy^)q  +  •  •  •. 
Folglich  enthält  die  Gruppe  auch  die  aus  F^jCund  Fg/"  linear  ableitbare: 

V,f=  \{VJ-  VJ)  =  (-  ax'  +  cy^<l  +  •  •  •, 

die  mit  xp  —  ^/ö  +  •  •  combiniert  liefert: 

rj^{-?>ax^-cf)(l-\-'--, 

sodass    die    Gruppe    auch    die    aus    V^f  und    VJ   linear    ableitbaren 
enthält : 

ax^q^-\ ,      cy^q_-\ ; 

also  auch  die  aus  diesen  und   Fj/' linear  ableitbare: 

VJ-=x^p  +  hxyq  -\ . 

Bilden  wir  ihren  Klammerausdruck  mit  der  in  der  Gruppe  enthaltenen 
VV  'V  '  '  '■)  so  kommt: 

F6/-EE(2-&)a;^p  +  &^^^  +  ---, 

und,  wenn  diese  mit  Fg/"  combiniert  wird: 

(1  —  &)(2  —  l)x'yp  +  &(1  —  V)xfq  H . 

Diese  infinitesimale  Transformation  ist  von  dritter  Ordnung.    Weil  die 
Gruppe  nach  Satz  10  keine  von  dritter  Ordnung  enthält,  so  ist  folglich: 

(1  —  fe)(2  —  &)  =  0,      &(1  -  6)  =  0, 
daher  l)  =  \. 
Jetzt  ist 

Dann  wird  auch: 

Vef=xyp-{-  y-q-\ . 


350  Kapitel  14,  §§  2,  3. 

Combination  von  Vr,f  mit  p  -\-  •  •  •,  die  der  Gruppe  auch  zugehört, 
liefert 

2xp  -\-yq-\ . 

Da  die  Gruppe  in  beiden  Fällen  xp  —  yQ.-\-  ' '  -  enthält,  so  enthält 
sie  folglich  auch  die  aus  den  beiden  letzten  linear  ableitbare 

^p  +  y<i-\ 7 

d.  h.  es  liegt  gerade  der  Fall  II  vor. 

Wir  haben  also  gefunden : 

Nur  im  Falle  II  können  noch  infinitesimale  Transformationen 
zweiter  Ordnung  auftreten,  nämlich  die  beiden: 

VJ=  x^-p  -{-xygi-\ ,     VJ~  xyp  +  y^q -\ . 

Wir  können  nun  einsehen,  dass  in  diesem  Falle  weiter  keine  in- 
finitesimalen Transformationen  zweiter  Ordnung  vorkommen.  Denn 
käme: 

(Ax^  +  Bxy  +  Öy^)p  +  (Dx^  +  Exy  +  Fy^)q  -j 

vor,  so  könnten  wir  aus  ihr,  aus  F5/"  und  Fg/"  linear  ableiten: 
Cfp  +  (Dx'  +  Exy  +  Fy')q  +  •  •  -, 

sie  also  durch  diese  ersetzen.  Ihre  Combination  mit  V^f  und  V^f 
muss  nach  Satz  8  und  10  Null  ergeben.  Bildet  man  diese  Klammer- 
ausdrücke, so  findet  man,  dass  C,  D,  E,  F  Null  sind,  wie  der  Leser 
selbst  ausrechnen  möge. 

Drei  Fälle.  Nach    allem    Diesen    haben    wir    nunmehr    drei   Fälle    zu    unter- 

scheiden.    Die  Gruppe  enthält  entweder: 

A)i)  +  --,     q  +  --,     xq-\---,     xp  —  yq -]-'•,     yp  + -' 

und  keine  weiteren,  oder  aber: 

^)  p  +  ",  Q  +  --,  ^q  +  '-,  xp  —  yq  +  '-,  yp-\---,  xp-\-yq-]r'- 

und  keine  weiteren,  oder  endlich: 

C)i>  +  '-,     g  +  --,     xq-\---,     xp  —  yq -{-■-,     yp  +  • -^ 
xp-{-yq  +  --,     x^'p-^r  xyq+  '-,     xyp -{-  y^q -\-  -- 

und  keine  weiteren  von  diesen  unabhängigen  infinitesimalen  Trans-^ 
formationen,  sie  ist  also  5-,  6-  oder  8-gliedrig. 

Wenn  wir  die  durch  Punkte  angedeuteten  Glieder  überall  fort-i 
lassen,  so  liegen  offenbar  drei  uns  schon  bekannte  Gruppen  vor.  Es 
giebt  folglich  in  der  That  in  jedem  der  drei  Fälle  wenigstens  eine 
primitive  Gruppe.     Im  nächsten  Paragraphen  werden  wir  zeigen,  dass 
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sich  alle  primitiven  Gruppen  durch  Einführung  zweckmässiger  Varia- 
bein gerade  auf  die  so  erhaltenen  Gruppen  zurückführen  lassen. 

Zunächst  aber  hat  sich  ergeben: 

Satz  11:  Es  (jiebt  in  der  Ebene  nur  5-,  6-  und  8-gliedrige  primi- 
tive Gruppen. 

§  3.     Bestimmung  der  primitiven  Gruppen. 

Ehe  wir  an  die  Erledigung  der  drei  Fälle  A,  B,  C  gehen,  schicken 
wir  einen  Satz  voraus,  der  dabei  gebraucht  werden  wird: 

Satz  12:     Stehen  zivei  infinitesimale  Transformationen  ü^f  und  U^f  nnifnitHU. 
der  Ebene  mit  verschiedenen  Fortschreitungsrichtungen  in  der  Beziehung 

so  lässt  sich  die  Grupiie  TJ^f,  U^f  durch  Einführung  passender  Variabein 
auf  die  Form 

bringen"^). 

Zunächst   nämlich    lassen    sich    bekanntlich    solche  Veränderliche 

einführen,  dass 

UJ  =  p 
wird.     Ist  dann 

u^f=  ip  +  nq, 

so  soll  also  sein: 

sodass  I  und  ri  von  x  frei  sind.     Auch  ist  »j  Ep  0,  da   sonst   U^f  und 
U^f  dieselbe    Fortschreitungsrichtung   hätten.      Wir    können    folglich 

/  —  als  neues  y  einführen.     Dann  wird 

UJ  =  p,      U^f  =  Gi{y)p -\- q. 

Wenn  wir  schliesslich  x  — Jfody  als  neues  x  benutzen,  so  kommt,  wie 
gewünscht : 

UJ  =  p,      ÜJ=q. 

Eine  zweite  Vorbemerkung  ist  diese:  Eine  infinitesimale  Trans- 
formation Q^^^  Ordnung  bleibt  von  q^"  Ordnung,  wenn  man  additiv  mit 
Constanten  Coefficienten  solche  von  höherer  Ordnung  hinzufügt.  Wir 
werden  dies  öfters  in  der  Folge  thun :  Zu  den  infinitesimalen  Trans- 
formationen der  Gruppe  fügen  wir  öfters  additiv  mit  constanten  Coeffi- 


*)  Vgl.  „Diffgln.  m.  inf.  Tri'.",  §  2  des  18.  Kap. 
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cienten  infinitesimale  Transformationen  der  Gruppe  von  höherer  Ord- 
nung hinzu,  wodurch  ja  wieder  Transformationen  hervorgehen,  die  der 
Gruppe  angehören. 

'^B^zeiciT-^*  Endlich  wollen  wir  noch,  um  die  Betrachtungen  übersichtlicher 
nungsweise.  2;u  gestalten,  ciuc  eigenartige  Bezeichnung  der  infinitesimalen  Trans- 
formationen, von  denen  uns  nur  die  Glieder  niedrigster  Ordnung  be- 
kannt sind,  einführen.  Z.  B.  im  Falle  A  des  vorigen  Paragraphen 
enthält  die  gesuchte  Gruppe  gerade  fünf  infinitesimale  Transforma- 
tionen : 

P  +  -;    a-\--;    ^Q  +  ",   ^p  —  yq-h--,   yp  +  --- 

Hierin  sind  die  nicht  geschriebenen  und  durch  Punkte  angedeuteten 
Glieder  als  ganz  bestimmte,  uns  freilich  noch  unbekannte  Potenzreihen 
zu  denken.  Wollten  wir  diese  infinitesimalen  Transformationen  etwa 
mit  Ulf.  .  U^f  bezeichnen,  so  würde  jede  (UiUk)  mit  einem  ganz  be- 
stimmten Gliede  niederster  Ordnung  beginnen.  Um  dieses  zu  kennen, 
müssten  wir  auf  die  obige  Bedeutung  der  Ut  und  C4  zurückschauen, 
nämlich  auf  ihre  Anfangsglieder.  Übersichtlicher  ist  es  daher,  die  fünf 
infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  in  dieser  Weise  symbo- 
lisch zu  bezeichnen: 

P,     Q,     XQ,    XP-YQ,     YP. 

Wie  gesagt  sind  diese  Bezeichnungen  rein  symbolisch  zu  verstehen. 
Sie  haben  den  Vorteil,  dass  man  aus  ihnen  sofort  die  Anfangsglieder 
der  Klammerausdrücke  ablesen  kann,  indem  man  X,  Y,  P,  Q  für  den 
Augenblick  als  ic,  y,  j),  q  auffasst  und  die  Klammern  berechnet.  So 
giebt  die  dritte  und  vierte  combiniert: 

{XQ,  XP-  YQ)  =  —  2xq  +  --^ 

oder  also,  da  der  Klammerausdruck  der  Gruppe  angehört,  es  aber  in 
der  Gruppe  nur  eine  ganz  bestimmte  mit  xq  beginnende  infinitesi- 
male Transformation  giebt,  nämlich  die  mit  XQ  bezeichnete: 

{XQ,  XP-  YQ)  =  -2XQ. 
Combinieren  wir  P  mit  XP  —  YQ,  so  kommt: 

(p,  xp-rö)=i)  +  .... 

Jede  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe  aber,  die  mit  p  be- 
ginnt, hat  offenbar  die  Form: 

P  +  Const.  XQ-}-  Const.  {XP  —  YQ)  -f  Const.  YP. 
Es  ergiebt  sich  also,  da  (P,  XP — YQ)  der  Gruppe  angehören  muss: 
(P,  XP—YQ)  =  P-\-  Const.  XQ-]-  Const.  (XP—  YQ)  +  Const.  YP. 
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Die  Klammerausdrücke  vereinfachen  sich  oft  dadurch,  dass  man 
passende  lineare  Combinationen  der  infinitesimalen  Transformationen 
als  neue  infinitesimale  Transformationen  benutzt,  sowie  dadurch,  dass 
vermöge  der  zwischen  den  Klammerausdrücken  bestehenden  Jacobi'schen 
Identitäten  noch  auftretende  unbekannte  Constanten  bestimmte  Werte 
erhalten.  Die  Ausführung  dieser  Vereinfachungen  nennen  wir  das  Nor-  Normieren. 
miereti  der  infinitesimalen  Transformationen. 

Wir  gehen  nun  zur  Einzelbehandlung  unserer  drei  Fälle  A,  B,  C 
des  vorigen  Paragraphen  über: 

A.  P,     Q,    XQ,    XF-YQ,     YP.  .  ,Sge 

Gruppe. 

Zunächst  ist,  wie  bemerkt: 

{XQ,  XP—YQ)  =  -2XQ. 

Analog  kommt: 

{XQ,  YP)  =  XP  —  YQ,    {XP  —  YQ,  YP)  =  —  2  YP. 

Ferner  ist,  wie  bemerkt,  zu  setzen : 

(P,  XP-  YQ)  =  P+a,XQ  +  a,{XP—YQ)  +  a,YP. 

«1,  «2?  "3  bedeuten  unbekannte  Constanten.  Dasselbe  gilt  von  den 
später  mit  kleinen  griechischen  Buchstaben  bezeichneten.  Dem  gegen- 
über bezeichnen  wir  mit  kleinen  lateinischen  Buchstaben  a^,  a^,  %  u.  s.  w^ 
gewisse  willkürliche  Constanteu.     Statt  P  dürfen  wir  offenbar 

P  =  P  +  a,XÖ  -f  «^(XP  -  YQ)  +  a,  YP 
als  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe  einführen.     Nun  ist: 
(P,  XP~YQ)  =  P-\-  a,XQ  +  cc,{XP  -  YQ)  +  a,  YP 
—  2a^XQ-{-2a^YP 

I  =P+{^,-'^a,)XQ-^{a,-a,){XP-YQ)  + 

+  («3  +  «3)  YP. 
Setzen  wir  «j  =  —  a^,  a^  =  a^,  «3  ==  —  «3,  so  wird 

{P,XP-YQ)  =  P. 
Von  nun  ab  wollen  wir  unter  P  die  neue  infinitesimale  Transformation 
nullter  Ordnung  P  verstehen.     Dann  ist  also 

(P,  XP  -  YQ)  =  P 
Entsprechend  führen  wir  ein  neues   Q  ein,  sodass 
{Q,  XP-YQ)EEE-Q 

Lie.  Continmeriich«  üruppon.  23 
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wird.     Nun   hat    (P,    YP)    kein    Glied    nullter    Ordnung,    also    ist    zu 

setzen : 

(P,   YP)  =  ß,XQ-{-  ß,(XP  -  YQ)  +  ^3  YP. 

Mit  Hülfe  der  in  §  3  des  12.  Kap.  abgeleiteten  Jacobi'schen  Identität 
können  wir  nachweisen,  dass  ß^^  =  ß^  =  ß.^  =  0  ist.  Bilden  wir  näm- 
lich die  sicher  bestehende  Identität: 

((P,  YP)XP-YQ)  +  {{YP,  XP—  YQ)P)  +  i(XP-YQ,P)YP)=0 

unter  Benutzung  der  obigen  Klammerausdrücke,  so  ergiebt  sich  die 
Bedingung: 

-  2ß,XQ  +  2ß,YP-3ß,XQ-Sß,(XP-  YQ)  -  3ß,YQ  =  0, 

also  ßi  =  ß2  =  ßs  =  0,  sodass  wir  haben : 

(P,  YP)  =  0. 
Entsprechend  kommt: 

{Q,XQ)  =  0. 
Ferner  ist  zunächst : 

(P,  XQ)=Q-^  y,XQ  +  Y,(XP  -  YQ)  +  y,  YP. 
Die    Identität    zwischen    P,    XQy    XP  —   YQ    giebt    ohne    weiteres 

J'i  =^  72  =  J^3  =  ö-     Somit  ist: 

(P,  XQ)  =  Q 
und  analog 

(Q,  YP)  =  P 

Schliesslich  ist  noch  (P,  Q)  zu  normieren.  Vorerst  haben  wir  allge- 
mein anzunehmen: 

(PQ)  =  d,P+  d,Q  +  d,XQ  -f  d,(XP-  YQ)  +  d,YP 

Die  Identität  zwischen  P,  Q  und  XP  —  YQ  liefert  dj  =  dg  =  ^3  =  ^ 
und  die  zwischen  P,  Q  und  XQ  noch  ^'4  =  0,  also: 

{P,  Q)^o. 

Hiermit  ist  die  Normierung  beendet.  Man  sieht,  dass  die  infini- 
tesimalen Transformationen  der  Gruppe  sich  gerade  so  combinieren 
wie  die  verkürzten  p,  q,  xq,  xp  —  yq,  yp.  Wir  werden  zeigen,  dass 
sie  durch  Einführung  passender  Variabelu  auch  gerade  auf  diese  ver- 
kürzten reduciert  werden  können: 

P  und  Q  haben  die  Formen  p  -{-  •  •,  2  H"  *  ";  ^^^o  im  Anfangs- 
punkt und  daher  überhaupt  in  Punkten  allgemeiner  Lage  verschiedene 
Fortschreitungsrichtungen.  Überdies  ist  (P,  ^)  e^  0.  Nach  Satz  12 
lassen  sich  also  neue  Veränderliche  x,  y  derart  einführen,  dass 

P  =  p,     Q^q 
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wird.     Hier    bedeuten   p   und    g   natürlich    j=  und  ^-     In  x,  y  habe 
XP—YQ  etwa  die  Form: 

XP-YQ  =  ü  +  m, 

in  der  ^  und  ^  gewisse  Functionen  von  x  und  ^  bedeuten.    Weil  nun 

{F,XF-YQ)  =  F,    {Q,  XP-YQ)^-Q     ' 
ist,  so  folgt: 


also 


^2/  oy 


1^  ==.  0       ^ 

oder: 

sodass 

|e^5  +  a, 

^  =  —  y-ß], 

XP-YQ  =  (x  +  a)p  -(t,  +  ß)q 

wird.     Ähnlich  wird 

XQ  =  yp-]-(x-\-d)q, 
YP={y-{-6)p  +  xq. 

Weil  die  gesuchte  Gruppe  schon  p  und  q  selbst  enthält,  so  dürfen  die 
mit  Constanten  behafteten  Glieder  p  und  q  in  diesen  letzten  drei  in- 
finitesimalen Transformationen  gestrichen  werden.  Wenn  wir  schliess- 
lich X,  y  mit  X,  y  bezeichnen,  so  kommen  wir  also  in  der  That  zu 
dem  Typus : 


p     q     xq     xp  —  yq    yp 


B.  P,     Q,     XQ,     XP-YQ,     YP,     XP+YQ. 

Bekanntlich  giebt  xp  -\-  yq  mit  xq,  xp  —  yq,  yp  combiniert  stets 
Null.  Also  sind,  da  XP  -j-  YQ  mit  xp  -\-  yq  beginnt,  die  Klammeraus- 
drücke vou  XQ,  XP  —  YQ,  YP  mit  XP  +  YQ  sämtlich  frei  von  Glie- 
dern erster  Ordnung  und  selbstverständlich  frei  von  solchen  nullter 
Ordnung.  Da  sie  der  Gruppe  angehören  müssen,  diese  aber  keine  in- 
finitesimalen Transformationen  höherer  Ordnung  enthält,  so  folgt: 

{XQ,XP+YQ)=(),   {XP-YQ,  XP+YQ)  =  0,   {YP,XP+YQ)~0. 
Nun  wird  ferner  sein : 

(P,  XP-{-YQ)^P-\-a,\Q-ira,{XP—YQ)  +  a,YP^a,{XF-^YQ). 

23* 


Seohs- 
gliedrige 
Gruppö. 


356  Kapitel  14,  §  3. 

Benutzen  wir  die  rechte  Seite  als  neues  P,  so  kommt  offenbar  wegen 
der  drei  vorstehenden  Klammerausdrücke 

(P,  XP-^YQ)  =  P. 
Entsprechend  dürfen  wir  annehmen 

{Q,  XP+YQ)=Q. 

Nun  besteht  die  Identität: 

((P,  YP)XP-\-  YQ)-j-{{YP,  XP+YQ)P)  +  i(XP+YQ,  P)YP)^0. 

Hierin  ist  das  zweite  Glied  identisch  Null  und  das  letzte  gleich 
—  {P,  YP),  während  das  erste  deshalb  verschwindet,  weil  (P,  YP) 
von  erster  Ordnung  ist  und  XP  -\-  YQ  mit  infinitesimalen  Transfor- 
mationen erster  Ordnung  der  Gruppe  combiniert  stets  Null  liefert. 
Somit  kommt: 

(P,  YP)  =  0, 
und  analog  ist 

(Q,  XQ)  =  0. 

Ähnlich  kommt,  indem  man  jedesmal  die  Identität  mit  XP  -f-  YQ 
bildet : 

(P,  XQ)^Q  u.  s.  w., 

kurz  alle  infinitesimalen  Transformationen  sind  normiert  derart,  dass 
die  auftretenden  zunächst  noch  unbekannten  Constanten  Null  werden. 
Wie  im  Falle  A.  können  wir  solche  Veränderliche  einführen,  dass 
P  und  Q  die  Formen  p  und  q  annehmen.  Aus  (P,  XP  -{-  YQ)  ^ee 
P,  {Q,  XP  -{-YQ)=Q  folgt  dann  sofort 

XP+YQ  =  (x  +  a)p  ^{y-\-ß)q. 

Benutzen  wir  nun  x -\- a,  y -\- ß  als  Veränderliche  x,  y,  so  wird 
mithin : 

P=p,      Q  =  q,      XP-\-YQ  =  xp-\-yq. 

Wenn  eine  infinitesimale  Transformation  ^p  -{-  rjq  mit  xp  -\-  yq  com- 
biniert Null  liefert,  so  sind,  wie  man  sofort  sieht,  |  und  rj  homogen 
von  erster  Ordnung  in  x,  y.  Solche  Transformationen  sind  nun  XQ, 
XP—YQ  und  YP.  Da  nun  {Q,  XQ)  =  0  ist,  so  folgt,  dass  in  XQ 
die  Coefficienten  von  p  und  q  frei  von  y,  also  von  der  Form  Const.  x 
sind.  Aus  (P,  XQ)  ^  Q  folgt  dann,  dass  XQ  sich  auf  xq  reduciert. 
Analoges  gilt  von  den  anderen  infinitesimalen  Transformationen.  Somit 
geht  der  Typus  hervor 


p      q      xq     xp  —  yq      yp      xp  -f  yq 
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C.    P,  Q,  XQ,  XP-  YQ,  YP,  XP+  YQ,  X'P+XYQ,  XYP+  Y'Q. 

Da  diese  Gruppe  keine  infinitesimalen  Transformationen  von  höherer 
als  dritter  Ordnung  enthält,  aber  die  Klammerausdrücke  der  Gruppe 
angehören  müssen,  so  folgt  zunächst,  dass  die  Klammerausdrücke  von 
X^P  -i-XYQ  und  XYP-\-Y^Q  mit  einander  und  mit  XQ,  XP  —  YQ, 
YP,  XP  +  YQ  sämtlich  vollkommen  bestimmt  sind ,  da  sie  sich  ge- 
rade so  durch  einander  ausdrücken,  wie  die  von  x^p-\-xyq,  xyp-j-y-q 
mit  einander  und  mit  xq,  xp  —  yq,  yp,  xp -\- yq.  Dies  Ergebnis 
bleibt  offenbar  bestehen,  wenn  man  zu  den  infinitesimalen  Transfor- 
mationen erster  Ordnung  additiv  mit  constanten  Coefficienten  die  von 
zweiter  Ordnung  hinzufügt.  Da  wir  dies  factisch  thun  werden,  so  ist 
diese  Bemerkung  von  Wichtigkeit.  Wir  haben  jetzt  die  infinitesimalen 
Transformationen  erster  Ordnimg  mit  einander  zu  combinieren.  Es  ist 
{XQ,  XP  -\-  YQ)  von  höherer  als  erster  Ordnung,  daher : 

{XQ,  XP  +  YQ)  =  a,{X'P  +  XYQ)  +  a,{XYP  +  Y'^Q). 
Benutzen  wir  anstatt  XQ: 

XQ  =  XQ-^  a,{X'P  +  XYQ)  +  a,{XYP  +  Y'^Q), 

so  wird  

{XQ,  XP-[-YQ)  =  0. 

Wir  nehmen  darum  an,  es  sei  schon: 

{XQ,XP-^rYQ)  =  0, 
entsprechend 

{XP—  YQ,  XP -f  YQ)  =  0,     {YP,  XP  +  YQ)  =  0. 

Ferner  ist  zunächst : 

{XQ,  XP-YQ)  =  -2XQ  +  ß,{X'P-\-XYQ)  +  ß,{XYP -\-  Y'Q). 

Indem    wir    aber    die    Identität    mit    XP  -\-  YQ    bilden,    finden    wir 
ß^^  ß^  =  0,  also 

{XQ,  XP-YQ)  =  -2XQ, 
entsprechend: 

{YP,  XP  —YQ)  =  2 YP,     {XQ,  YP)  =  XP—YQ. 
Weiterhin  ist  vorerst: 

{P,  XP  -f  70  =  P  +  Y,XQ  -f  Y,{XP  -  YQ)  -f  ^3  ^P  + 
+  Y,{^P  +  m  +  ^xi^'F  +  ^YQ)  +  d,{XYP  -f  Y^Q). 
Fohren  wir 

P^P^  Y,XQ  +  Y,{XP -  YQ)  -^ysYP+  y.i^P  +  YQ)  + 
+  ~  d,{X'P  -f  X  rg)  -f  i  d,{XYP  +  Y'Q) 
ein,  so  kommt: 


Acht- 
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(P,  XF+YQ)eeeP. 
Daher  nehmen  wir  an,  es  wäre  schon: 

(P,  XP  -\-YQ)  =  P 

und  analog: 

{Q,  XP  +  YQ)  =  Q. 

Ferner  ist  zunächst: 

(P,  X'P  +  XYQ)  EE  I  (XP  +  YQ)  +  A  (XP  -  FÖ)  + 
+  s,(X'P  +  XT^)  4-  s,{XYP  +  7^0. 
Aber  die  Identität  mit  XP-\-YQ  giebt  g^  =  e^  =  0,  also: 

(p,  x=^p  +  xr(?)  =  |(xp+r(?)+|(xp-r0. 

Ebenso  lassen  sich  alle  übrigen  Klammerausdrücke  mit  Hülfe  der 
Identität  mit  XP  -f-  YQ  sofort  derart  bestimmen,  dass  sie  sich  gerade 
so  durch  die  P,  Q,  XQ  u.  s.  w.  ausdrücken  wie  die  Klammerausdrücke 
der  p,  q,  xq  u.  s.  w.  durch  diese. 

Durch  Einführung  passender  Variabein  lassen  sich  nun  wie  im 
Falle  B.  die  infinitesimalen  Transformationen  nullter  und  erster  Ord- 
nung auf  die  verkürzte  Form  bringen: 

p     q    xq    xp  —  yq    yp     xp  -f-  yq. 
Ist  nun 

X^P  +  XYQ  ~  l{x,  y)p  +  ri(x,  y)q, 
so  folgt  aus 

(P,  X^P  +  XYQ)  =  I  (XP  +  YQ)  +  i  {XP-YQ), 

(Q,X'P  +  XYQ)  =  XQ  , 

sofort : 

^P+^q  =  ^{xp-^yq)-Jr  ^(xp  -  yq), 


^P  +  j^q  =  xq, 

d.h. 

sodass 

dy 

^  =  x'  +  cc, 

V 

xy  -\-  ß 

zu  setzen  wäre.  Weil  aber  p  und  q  als  selbständige  infinitesimale 
Transformationen  in  der  Gruppe  auftreten,  so  dürfen  die  Constanten 
«  und  ß  gestrichen  werden,  sodass 
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X^P  4-  XYQ  =  X^p  +  ^yQ 


wird.     Analog  kommt 


XYQ-j-Y'Q  =  xyq-{-fq. 
Also  erhalten  wir  den  Typus: 


p    q     xq     xp  —  yq     yp     xp-\-yq     x^p-\-xyq     xyp-\-y^q 


die  allgemeine  projective  Gruppe. 

Hiermit  ist  die  Bestimmung  der  primitiven  Gruppen  der  Ebene 
beendet.  Hervorgehoben  sei,  dass  in  den  beiden  letzten  Fällen  die  Nor- 
mierung deshalb  verhältnismässig  kurz  ist,  weil  die  Gruppe  in  diesen 

Fällen  eine  infinitesimale  Transformation  von  der  Form  xp  -{-  yq-\ 

enthält.     Bei    der   Bestimmung    aller    primitiven    Gruppen    im    Räume 
{x,  y,  0),  mit  der  wir  uns  nicht  beschäftigen  werden,  sind  ganz  analog 

auftritt.     Auch    ein   anderes   Ergebnis  lässt   sich   auf  den  Raum  über- 
tragen:   Die    Maximalzahl   der   Ordnung   der  infinitesimalen    Transfor- 
mationen einer  primitiven  Gruppe  ist  höchstens  zwei. 
Hier  wollen  wir  nur  noch  den  Satz  aussprechen : 
Satz  13 :     Jede  primitive  Gruppe  der  Ebene  kann  durch  Einführung 
passender  Veränderlicher  in  eine  projective  Gruppe  übergeführt  werden. 

§  4.     Tafel  aller  endliehen  contimilerlichen  Gruppen  der  Ebene 
mit  paarweis  inversen  Transformationen. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  drei  Typen  von  primitiven 
Gruppen  sämtlich  wesentlich  sind.  Nicht  so  einfach  ist  die  Frage 
nach  überflüssigen  Gruppen  bei  den  früher  berechneten  Typen  der 
imprimitiven  Gruppen  zu  beantworten.  Um  zu  entscheiden,  ob  sich 
unter  ihnen  überzählige  befinden,  wird  man  sie  zunächst  in  Klassen 
einteilen  derart,  dass  man  von  vornherein  weiss,  dass  Gruppen,  die 
verschiedenen  Klassen  angehören,  auch  nicht  durch  eine  Transforma- 
tion in  einander  übergeführt  werden  können.  Als  Einteilungsprincip 
bietet  sich  da  naturgemäss  die  Feststellung  der  Anzahl  invarianter 
Curvenscharen  (p{x,  y)  =  Const.  dar.  In  §  3  des  8.  Kap.  haben  wir 
eine  Anleitung  zu  ihrer  Bestimmung  gegeben.  Hat  man  hiernach  die 
Typen  in  einzelne  Klassen  untergebracht,  so  fragt  es  sich,  ob  Gruppen, 
die  derselben  Klasse  angeliören,  in  einander  überführbar  sind.  Als 
Hülfsmittel    bei   der   Entscheidung   dieser    Frage    bieten   sich   mehrere 
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dar:  Die  beiden  betrachteten  Gruppen  könnten  höchstens  dann  auf 
einander  reducibel  sein,  wenn  sie  gleiche  Gliederzahl  haben  und  so 
gesehrieben  werden  können,  dass  ihre  Zusammensetzung  dieselbe  ist; 
auch  müssten  die  bei  der  einen  invarianten  Curvenscharen  in  die  bei 
der  anderen  invarianten  Curvenscharen  überführbar  sein. 

Benutzt  man  diese  Gesichtspunkte,  so  findet  man,  dass  einige 
wenige  Gruppen  von  geringer  Gliederzahl  mehrfach  aufgetreten  sind, 
wie  z.  B.  die  Gruppe  q,  yq,  y^q,  die  in  §  2  des  13.  Kap.  gefunden 
wurde,  aber  in  §  5  in  der  Form  p,  xp,  x^p  wiederkehrt.  Wir  werden 
jedoch  auf  diese  Untersuchung  nicht  eingehen.  Auch  die  Frage,  ob 
die  in  einzelnen  Gruppen  vorkommenden  allgemeinen  Constanten  noch 
näher  bestimmt  werden  können,  werden  wir  nicht  behandeln.  Es  wird 
genügen,  wenn  wir  in  folgender  Tabelle  alle  nicht  überzähligen  Typen 
zusammenstellen.  Die  in  ihnen  auftretenden  Constanten  lassen  sich 
nicht  weiter  specialisieren.  Einige  der  Gruppen  sind  in  wenig  abge- 
änderter Form  wiedergegeben.  Wie  man  zu  den  modificierten  Formen 
gelangt,  wird  in  jedem  Fall  einleuchtend  sein. 


I.    Gruppen  mit  keiner  invarianten  Schar  von  oo^  Curven, 
d.  h.  primitive  Gruppen. 


p     q    xq     xp  —  yq     yp     xp-\-yq    x^p-\-xyq    xyp-\-y^q 


p    q    xq    xp  —  yq     yp     xp  +  yq 


p     q     xq     xp  —  yq     yp 


II.    Gruppen  mit  nur  einer  invarianten  Schar  von  oo^  Curven. 


q     (p^{x)q     (p^ix)q 

r  >  l 


q>r{x)q 


q     (p^{x)q     ■  ■  ■     <pr-i{x)q     yq 

r  >  2 


e"*"^     xe^'^^q     • 

•  .    x^Y'^'q  P 

7^==1,2- 

-m,     ax==Const., 

2;p^-|_m  =  r— 1, 

r>2 
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e"**g     xe'^^     •  -  •     x^'e^'^q    yq    p 
k=l,2-m,     ai  =  Const.,     Zq^ -\- m  =  r  —  2,     r>3 


q     xq     x^q      ■  ■     x''-^q    p     xp  +  ayq 

r  >  3 


q     xq     x^q     ■  •     x'-^q    p     xp -{- {{r  —  2)y -\- x'—^)q 


q     xq     x^q     •  •      x^'-'^q     yq    p     xp 


q     xq     x^q    ••    x'—'^q    p     2xp -{-{r—4:)yq    x'^p -\-{r- 4)xyq 


yq    p     xp     x^p  +  ^yO. 


q     xq     x^q     •  •     x'—^q     yq    p     xp     x^p  +  (^  —  ^)xyq 


p     2xp  +  yq     x^p  +  xyq 


III.    Gruppen  mit  zwei  invarianten  Scharen  von  oo^  Curven. 


a    VQ 


Q   ygt  y  a 


q     yq    p 


q     yq     y'q    p 


q    p    xp-\-  ayq 

a-\-X 


q    yq    p    xp 


q    yq    y'q    p     xp 


q     yq     y^q    p     xp     x^p 


p-\-q    xp-\-yq    x^p  +  y^q 


IV.    Gruppen  mit  oo^  invarianten  Scharen  von  oo*  Curven. 


q     xp-\-yq 


q     p 


q    p     xp-\-yq 
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V.    Gruppen  mit  oo"  invarianten  Scharen  von  oo*  Curven. 


Bei  den  unter  II  genannten  Gruppen  ist  x  =  Const.  die  invariante 
Schar  von  oo^  Curven,  bei  den  unter  III  genannten  Gruppen  sind  es 
die  beiden  Scharen  x  =  Const.  und  y  =  Const.,  bei  denen  unter  IV 
alle  Scharen  von  der  Form  ax -\- by  =  Const.,  endlich  bei  der  Gruppe 
unter  V  bleibt  jede  Schar  <p{x)  -\- f(y)  =  Const.  invariant. 

Anwendungen  der  hier  gefundenen  Gruppen  werden  wir  weiter 
unten  geben. 


ZWEITER  ABSCHNITT. 


Abteilung  IV. 
Die  grundlegenden  Sätze  der  Gruppentlieorie. 

Die  gegenwärtige  vierte  Abteilung  soll  der  Begründung  der  wich- 
tigsten Sätze  der  Gruppentheorie  in  heliebig  vielen  Veränderlichen  gewidmet 
sein.  Wir  setzen  dabei  voraus,  dass  dem  Leser  die  Theorie  der  voll- 
ständigen Systeme  von  linearen  partiellen  Differentialgleichungen  be- 
kannt und  die  Anstellung  allgemeiner  rechnerischer  Betrachtungen  in 
n  Veränderlichen  geläufig  sei. 

Im  ersten  Kapitel  dieser  Abteilung  werden  die  drei  sogenannten 
Fundamentalsätze  bewiesen  werden.  Diese  Beweise  unterscheiden  sich 
nur  in  der  Redaction  von  den  im  Lehrbuch  der  Theorie  der  Trans- 
formationsgruppen*) gegebenen.  Wir  werden  nur  im  Texte  alle  syn- 
thetischen Betrachtungen  streichen,  die  streng  genommen  überflüssig 
sind,  und  gehen  also  rein  analytisch  vor.  Da  aber  diese  synthetischen 
Überlegungen  den  Gedankengang  klarer  hervortreten  lassen,  so  geben 
wir  sie  in  kleinerem  Druck  derart,  dass  sie  ebensowohl  mitgenommen 
als  auch  übersprungen  werden  können. 

Alsdann  werden  wir  die  Begriffe  „Transitivität"  und  „invariantes 
Gleichungensystem"  einführen,  an  die  Fundanientalsätze  Folgerungen  in 
Betreff  der  VberfiüirharJcelt  von  Gruppen  in  einander  durch  Änderung 
der  Veränderlichen  knüpfen,  sowie  den  Begriff  „adjungierte  Gruppe"  be- 
sprechen. 

Wir  wollen  endlich  noch  ausdrücklich  hervorheben,  dass  die  jetzige 
Abteilung  überhaupt  zur  Einführung  in  die  allgemeine  Theorie  der 
Transformationsgruppen  benutzt  werden  kann. 


*)Soplius  Lie,  Theorie  der  Transformationsgruppen,  I.  u.  IL  Abschnitt 
bearb.  unter  Mitwirkung  von  F.  Engel.  Leipzig  1888  u.  1890.  Insbesondere 
Kapitel  2,  4,  9,  17  des  I.  Abschnittes  und  Kapitel  17  des  11.  Abschnittes. 
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Kapitel  15. 
Beweis  der  drei  Fundainentalsätze. 

Unter  den  grundlegenden  Sätzen  der  Gruppentheorie  giebt  es  drei, 
die  eine  ausgezeichnete  Stellung  einnehmen*).  Der  erste  handelt  von 
definierenden  Differentialgleichungen  einer  Gruppe,  der  zweite  ist  das 
Theorem  über  die  Klammerausdrücke  (UiUk)  ^  UCiksüsf,  das  wir 
früher  als  den  Hauptsatz  bezeichneten,  und  der  dritte  bezieht  sich  auf 
die  Relationen,  die  zwischen  den  Zusammensetzungsconstanten  c^, 
bestehen. 

Diese  Sätze  sollen  hier  in  n  Veränderlichen  bewiesen  werden. 
Dabei  bedarf  es  zunächst  der  Definition  der  endlichen  continuierlichen 
Gruppen  in  n  Veränderlichen. 

_j5§  1.     Gruppe  in  n  Veränderlichen. 
Die  n  Gleichungen 

Xi'=  fi{Xi,  x^ . .  Xn)      (i  =  1,  2  .  .  n) 
Tranifor-  bestimmen  eine  Transformation  der  n  Veränderlichen  x,,  x^  .  .  x,,  in  die 

mation.  .  t  ,  ,  17      ^  " 

n  Veränderlichen  x^  ,  x^  .  .  Xn ,  wenn   sie   auch   nach   den   erstereu  auf- 
lösbar sind,  wenn  also  ihre  Functionaldeterminante 


h 

'dfM  . 

^n) 

n 

2.. 

nicht  identisch  verschwindet. 


*)  Lie  stellte  diese  Sätze  in  den  Jahren  1874 — 76  auf  und  gab  in  den  Jahren 
1876 — 78  die  ersten  Beweise  derselben.  Diese  Beweise  verbesserte  er  in  den 
Jahren  1888—89  in  einigen  Punkten.  In  zwei  Abhandlungen  in  den  Mathera. 
Annalen,  Bd.  35  und  38,  hat  neuerdings  Herr  Schur  neue  Beweise  für  die  Fun- 
damentalsätze der  Gruppentheorie  erbracht.  Während  es  Lie  in  seinem  oben 
citierten  Werke  vor  allem  darauf  ankam,  nicht  nur  die  Fundamentalsätze  zu  be- 
weisen, sondern  gleichzeitig  dabei  viele  sonstige  wichtige  grnppentheoretische 
Schlüsse  zu  ziehen,  geht  Schur  darauf  aus,  jene  drei  Sätze  möglichst  kurz  auf 
rein  analytischem  Wege  darzuthun.  Die  von  uns  zu  gebende  Darstellung  der 
Lie'schen  Beweise  wird  jedoch  zeigen,  dass  die  ursprünglichen  Lie'schen  Beweise 
an  Kürze  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen,  wenn  sie  von  allen  nicht  direct  nötigen 
Nebenbetrachtungen  losgelöst  werden.  Andererseits  aber  sind  die  Lie'schen  Be- 
weise, wie  schon  bemerkt,  nur  die  analytischen  Fassungen  begrifflicher  Be- 
trachtungen, und  hierin  liegt  unseres  Erachtens  ein  Vorzug  dieser  Beweise. 

Wir  werden  nachher  bei  den  einzelnen  Fundamentalsätzen  die  Beweise  mit 
den  von  Schur  gegebenen  in  Vergleich  stellen. 
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Enthalten  die  Transformationsgleichungen  noch  willkürliche  Con- 
stanten, etwa  die  r  Parameter  a^  .  .  a^: 

(1)  0Ci  =  fi(xi  .  .  Xn,  a^  . .  ttr)     (i  =  1,  2  .  .  n), 

so  bestimmen  sie  eine  Schar  von  Transformationen.     Diese  Schar   ent-  T^ransfor" 
hält   gerade   oo'"  verschiedene  Transformationen,  wenn   die  Zahl  r  der  '»»tioiien. 
Parameter  nicht  erniedrigt  werden   kann,  mit   anderen  Worten:   wenn 
es  keine  r  —  1  Functionen  21^  .  .  %r—i  von  a^  .  .  «,.  giebt  derart,   dass 
n  Gleichungen 

fi{x^  .  .  Xn,    «1  .  .  ttr)  =  Fi(Xi  .  .Xn,    St^  .  .  ^I^-l) 

(i  ==  1 ,  2  .  .  w) 

identisch  für  alle  Werte  von  x^^  .  .  Xn,  a^  .  .  ar  erfüllt  werden  können. 

Angenommen  die  Zahl  der  Parameter  lasse  sich  erniedrigen.  Dann 
existieren  solche  r  —  1  Functionen  %^  .  .  %r—i  von  a^  .  .  a,..  Sie  ge- 
nügen als  Lösungen  f  einer  gewissen  partiellen  Differentialgleichung 
erster  Ordnung  von  der  Form 

in  der  Xi  ■  .  Xr  nicht  sämtlich  identisch  Null  sind.  Da  diese  Differen- 
tialgleichung natürlich  auch  von  jeder  Function  von  %^  .  .  %r—x  und 
x^  .  .  Xn  erfüllt  wird  —  denn  x-^^  .  .  Xn  treten  in  ihr  gar  nicht  auf  — ? 
so  wird  sie  auch  von  jeder  der  obigen  Functionen  F^  .  .  Fn  befriedigt 
werden,  mithin  auch  von  fi  .  .  fn- 

Wenn  umgekehrt  fi-.fn  eine  partielle  Differentialgleichung  von 
der  obigen  Form  erfüllen,  so  lassen  sie  sich  als  Functionen  von  x^ . .  x» 
und  r  —  1  Lösungen  Sl^  .  .  Sl^-i  der  Differentialgleichung  darstellen, 
also  in  der  Form  F^  .  .  Fn,  sodass  dann  die  Zahl  r  der  Parameter  auf 
r  —  1  erniedrigt  werden  kann. 

Demnach  folgt: 

Satz  1 :     Die  Schar  der  Transformationen         • 

Xi'=  fi{Xy  . .  Xn,  «1  .  .  ar)     (i  =  1,  2  .  .  r) 

mit  r  Parametern  a^  .  .  ar  besteht  ans  oo''  verschiedenen  Transformationen 
dann  und  nur  dann,  wenn  es  Iceine  von  x^  . .  Xn  freie  partielle  Differen- 
tialgleichung erster  Ordnung  in  f: 


2  ^-^  ^"i 


giebt,  der  die  Functionen  f  .  .  fn  sämtlich  genügen. 

Wir   sagen   alsdann,   dass   die  r  Parameter  a,  .  .  ar  der  Schar  (l^weaentuche 

'='  '  '  ^    ■'  Parameter. 

sämtlich  tvcsentlich  seien.     Künftig  setzen  wir  voraus,  dass  in  der  That 
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die  Schar  (1)  cx)''  verschiedene  Transformationen  darstelle,  anders  aus- 
gedrückt, dass  alle  r  Parameter  a^  . .  ür  wesentlich  seien.  (Vgl.  Satz  1, 
§  1  des  6.  Kap.) 

Die  Schar   (1)   von  oo'"  Transformationen   bildet  nun,   sagen   wir, 
Gruppe,    eine  Gruppe,  wenn  stets  die  Aufeinanderfolge  zweier  Transformationen 
der   Schar    einer    einzigen    Transformation    der    Schar    äquivalent   ist, 
wenn  also  die  Elimination  der  Zwischenwerte  x^ .  .  xü  aus 

Xi    ==  li \X-^    .  .  Xn  ,    0]^   .  .  br)  j 

Gleichungen  von  eben  dieser  Form  liefert: 

(3)  Xi=  fi{x^  .  .Xn,    Ci  .  .  Cr)        (^  =  1,    2  .  .  w), 

in  denen  q  .  .  c^  nur  von  a^  .  .  ür  und  \  .  .hr  abhängen : 

(4)  Ck  =  (fkittj^  .  .ttr,  hl  .  .hr)      (k=  i,  2  . .  r); 

Functionai  noch  andcrs   ausgesprochen,  wenn  Functionalqleichunqen  bestehen  von 
der  J^orm 

(5)  mix,  0)1)  =  n{x,  (p{a,  b))     («•  =  1,  2  . .  n), 

in  der  wir  die  Abkürzung  «(mi  .  .  m„,  v^  .  .  Vr)  =  (o{u,  v)  durchgehend 
benutzt  haben.  Diese  abkürzende  Angabe  der  Veränderlichen  werden 
wir  öfters  benutzen. 

Ist  nun  die  hiermit  auf  mehrere  Arten  ausgedrückte  Bedingung 
'^"gIuppÖ^''®^^"^*^»  ^o  sagen  wir,  dass  die  Gleichungen  (1)  eine  r-gliedrige  Trans- 
änderiichenformationsgruppe  in  n  Veränderlichen  darstellen. 

Liegt  eine  solche  Gruppe  (1)  vor,  so  haben  die  Functionen  cp^ . .  (p,. 
von  «1  .  .ar,  &i  .  .  hr  ganz  bestimmte  Formen,   die  eben  durch  das  an- 
gegebene Eliminationsverfahreu  aus  (2)  hervorgehen.     Wir  behaupten, 
iinab-     dass  w.  .  .  Wr  vou  einander  unabhängige  Functionen  hinsichtlich  &, . .  b,. 
der  Fuuc- sind.     Wir  können»  nämlich   die  Functionalgleichungen   (5)   wegen  (1) 
auch  so  schreiben: 

fi(x',  b)  =  fiix,  (p)     (i=l,  2  ..n) 
und  aus  ihnen  durch  Differentiation  nach  bi  ableiten : 


-2 


Durchläuft  l  die  Ziffernreihe  1,  2  . .  r,  so  ergeben  sich  r  Gleichungen, 
die  vermöge  (1)  identisch  bestehen.     Wenn  nun  die  Determinante  der 

-öT-,  also  die  Functionaldeterminante  der  (p  nach  den  &,  ifjentisch  ver- 
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schwände,  so  würde  es  r  nicht  sämtlich  identisch  verschwindende  Func- 
tionen ®y..&r  von  üy  .  .  ttr,  &i  .  .  hr  gcbcu  —  nämlich  gewisse  Unter- 
determinanten dieser  Functionaldeterminante  —  derart,  dass  unsere  r 
letzten  Gleichungen  mit  ihnen  multipliciert  und  addiert  als  rechte 
Seite  Null   ergäben,  sodass  käme : 

W--T  df(x,  b) 

(6)  ^&,(^a,b)^^-~=0 

und  zwar  für  jeden  Wert  1,  2  .  .  n  von  i.  Diese  Gleichungen  müssten 
nun  identisch  bestehen  nicht  nur  in  Folge  von  (1),  sondern  schon  an 
sich,  da  die  Grössen  x,  a  und  h  durch  keine  von  den  x  freie  Relation 
gebunden  sind.  Geben  wir  schliesslich  in  (6)  den  a^  .  .  «r  irgend 
welche  bestimmte  Werte,  so  würden  diese  Gleichungen  also  nach 
Satz  (1)  aussagen,  dass  in  den  fi{x' ,  h)  die  Parameter  \.  .hr  nicht 
sämtlich  wesentlich  wären,  d.  h.  dass  die  Gleichungen 

a?."=  fi{x^.  .  Xn,  />i  .  .hr)      (i  =  1,  2  .  .  w) 

weniger  als  oo*"  Transformationen  darstellen.     Dies  aber  ist  ausdrück- 
lieh    ausgeschlossen   worden.     Mithin    ist    die    gemachte    Annahme   des 
Verschwindens   der  Functionaldeterminante   der   (p   nach   den  h  falsch, 
und  wir  finden: 
■       .^Die  r  Functionen  <py  .  .  cpr  sind  von  einander  unabhängig  hinsichtlich 


k   .  •  &r. 


2.     Der  erste  Fundamentalsatz. 


Die  soeben  besprochenen  Functionen  (p^  .  .  (pr  sind  nach  (4)  die 
Werte  von  c^  ..<:>.  Bis  jetzt  wurden  nur  x^  .  .  Xn,  «,  .  .  ar,  h^  .  .  hr  als 
die  unabhängig  veränderlichen  Grössen  aufgefasst,  von  denen  x^..Xn, 
x^'..Xn\  c^  .  .  Cr  Vermöge  (2)  und  (4)  abhängen.  Nach  dem  soeben 
Erkannten  lassen  sich  aber  auch  x.  .  .  x„,  a.  .  .  ür  und  c,  .  .  Cr  als  will-    Andere 

iiiiabnaug. 

kürlich  veränderlich  auffassen,  während  rc/.  .  Xn,  x^' .  .  Xn  ,  h^  .  .hr  ver-  veränderi. 
möge   der  ersten   Gleichung  (2)   und   vermöge  (3)  und  (4)  von   diesen 
abhängen. 

Diese   neue  Auffassung   wollen    wir   den  folgenden  Betrachtungen  nifferentia- 

®  °  ,  tion  der 

ZU  Grunde   legen.     Alsdann    giebt   die  Differentiation    der  Functional- runctiouai- 

°  ^  gleichgn. 

gleichungen  (5)  oder 

(5')  h{x,h)=n{x,c)     ik=\,2..n) 

nach  ak'. 

Lie,  Continuierliche  Gruppen.  24 


;^      — 0 
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-^^fii^',  b)  dx.'         -^  Sfi{ä:',  b)  dbf 
(7)  .  y      '  ^  +   >/    — ir^  ' 

1  '  *•  1  •^ 

(Ä  =  1,  2..r). 

afc. 

Die  -K-^  lassen   sich    vermöoe    (4)    als   Functionen   der   a   und    h   aus- 
drücken,  denn  durch  Differentiation  von 

Ch  =  9h{(^i  •  ■  «/•;  ^1  •  .  M     {h=l,  2  .  .r) 
nach  öi  folgt: 

^bj 
und  hieraus  lassen  sich  die,         ausrechnen,    da    die    Functionaldeter- 

minante 


^ 
a6, 


e!=0 


ist.  Denken  wir  uns  diese  berechneten  Werte  in  (7)  substituiert  und 
darauf  die  Werte  der  ^ —  aus  (7)  berechnet,  was  möglich  ist,  weil  die 
Functionaldeterminante 

i       df;,iX,    b) 


dx- 


0 


ist,  so  erkennen  wir  das  Bestehen  von  Relationen  von  der  Form : 

Differential-  ^  x  ^ — t 

t?r-  (8)  a-«-  -^  'M^,  h)M^\  b) 

Gruppe.  *  X 

(i=l,  2  ..n,     h^l,  2  ..r). 

Erteilt  man  hierin  den  x  die  Werte  f(x,  a),  so  enthalten  die  her- 
vorgehenden Gleichungen  nur  die  von  einander  unabhängigen  Grössen 
X,  a,  h.  Sie  bestehen  daher  identisch,  und  da  ihre  linken  Seiten  nur 
von  den  x  und  a  abhängen,  so  Averden  auch  die  speciellen  Gleichungen 

^=^Wj,ia,h)^j^{x',h) 

(i  =  l,  2  ..n,     Jc=l,  2  ..r), 

in  denen  h^  .  .hr  ganz  bestimmt  gewählte  Zahlen  bedeuten,   durch  die 
Substitution  xl=fi{x,  d)  identisch  erfüllt. 

Die  bei  einer  solchen  bestimmten  Wahl  der  h  hervorgehenden 
Functionen   W  und  Q  wollen  wir  mit  ?^   und   §  bezeichnen,   ohne   die 
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in    ihnen   vorkommenden  Zahlen    \  .  .br   weiter    hervorzuheben.      Wir 
können  dann  das  Ergebnis  so  aussprechen : 
,Satz  2:     Stellen  die  n  Gleichungen 

x!=  fi{xi  .  .  Xn,  a^  .  .ttr)     {i=\,  2  .  .n) 

eine  r-gliedrige  Gruppe  dar,  so  genügen  x-[..xä,  als  Functionen  von 
x^..Xn,  öl  .  •  «r  betrachtet,  gewissen  Differentialgleichungen  von  der  F&rm: 

i(9)  di,^'2  "^^^  ^"^1  •  •  ^'■^  ^'^  ^^^  •  •  ^"'^ 

{i=l,2..n,      h=\,2  ..r). 

Die  Determinante  der  ipjk  ist  nun  nicht  identisch  Null,  weil  sonst 
wegen  (9)  n  Relationen  zwischen   den  ^  beständen  von  der  Form 

r  o      r 

----  2  X*(«i  •  •  «z-)^^  =  0     (i  =  1 ,  2  .  .  w) , 

in  denen  die  nicht  sämtlich  verschwindenden  %  vom  Index  i  unab- 
hängig wären,  da  sie  gewisse  Unterdeterminanteu  der  Determinante 
der  ii)jk  wären.  Nach  Satz  1  des  vorigen  Paragraphen  würden  also 
die  Gleichungen  xl=fi{x,  a)  gegen  unsere  Voraussetzung  weniger  als 
oo'"  Transformationen  darstellen.     Es  ist  also  die  Determinante: 

Wir  können  somit  die  Gleichungen  (9)  nach  den  Grössen  ^ji  auflösen. 
Dadurch  finden  wir  etwa: 

Andere 
^  ^  C  x'-  Form  der 

ao)  ....  h{<.  x,!) = ^^«..-K •  •  «^)äf  ^'^«'" 

1  ^' 

(^•=1,  2..n,     i=l,  2..r). 

Da  diese  Gleichungen  wieder  in  der  Form  (9)  auflösbar  sind,  so  ist 
auch  die  Determinante 

Es  bestehen  ferner   zwischen  den   hi(x')   keine   n  linearen  homo-     Keine 

'    ^     ^  Relationen 

genen  Relationen  mit  constanten  Coefficienten  e,  .  .  er  von  der  Form     zw.  den  ^" 

°  mit  const. 

e,lu{x')  -f  •  •  •  +  er^riix)  =  0     (i  =  1,  2  .  .  n), 
da  sonst  aus  (10)  folgen  würde: 


Coefficient 


0  X  ■ 

l^'e,- «,-,(«)  ^J^  =  0     (/  =  1,  2  .  .  w). 


24* 
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Diese  n  Gleichungen  mOssten  durch  die  Functionen  xl==fi{x,  d)  iden- 
tisch erfüllt  sein.  Nach  Satz  1  des  vorigen  Paragraphen  ist  dies 
jedoch  mit  der  Voraussetzung,  dass  a^  .  .  ür  sämtlich  wesentlich  seien, 
nur  dann  vereinbar,  wenn  einzeln  jeder  Coefficient  in  den  obigen  n 
Gleichungen  verschwände : 

r 

^j  ejajkia^  .  .  ör)  ==  0     (Ä-  =  1,  2  .  .  r). 

Weil  aber  die  Determinante  der  a^x-  nicht  identisch  Null  ist,  so  lassen 
sich  diese  Forderungen  nur  durch  die  Annahme  e^  =  (?2  ==  •  •  =  ^'r  =  0 
erfüllen.  In  der  That  ist  also  die  Existenz  obiger  Relationen  unmög- 
lich.    Diese  Bemerkung  wird  später  wichtig  werden. 

umkeiirung.         Wir  gchcu  uunmchr  dazu  über,  den  Satz  (2),    soweit  es  möglich 
ist,  umzukehren,  um  damit  zum  ersten  Fundamentalsatze  zu  gelangen. 
Es  möge  eine  Schar  von  oo*"  verschiedenen  Transformationen 

(1)  Xl=  fi{x^  .  .  Xn,    «1  .  .  ar)        (*  =-   1,    2  .  .  W) 

vorgelegt  sein,  und  es  sei  vorausgesetzt,  dass  diese  Gleichungen  die 
Xy  .  .  Xn  als  Functionen  von  x^  . .  Xn,  a^  .  .  ür  derart  definieren,  dass  sie 
identisch  r  •  n  Differentialgleichungen  von  der  Form  (9)  genügen.  Der 
obige  Beweis  für  das  Nichtverschwinden  der  Determinante  der  tl)jk  kann 
—  da  er  ja  die  Gruppeueigenschaft  nicht  benutzt  —  auch  jetzt  auf-  | 
recht  erhalten  werden.  Die  Determinante  der  i/jy^.  ist  also  unter  den 
soeben  gemachten  Annahmen  nicht  identisch  Null.  Wir  wissen  daher, 
dass  bei  den  jetzigen  Voraussetzungen  die  Functionen  x^  .  .  xü  von 
x^  .  .  Xnj  üy  .  .  ar  auch  r  -  n  Differentialgleichungen  erfüU'eu  von  der 
Form 

(10)  ^ji  {X^   .  .Xn)=^^k  aj;,  (a^  .  .  flr)  ^ 

X  * 

(i=  1,  2..W,    j=l,2..r), 

deren  Determinante  j  ajk  \  =|s  0  ist. 

Ausserdem  setzen  wir  noch  voraus,  dass  gewisse  Werte  «j^  .  .  a/ 
Voraus-    der  Parameter  a-,  .  .  a»  in  (1)  substituiert  die  identische  Transformation 

Setzung  der      ,  . 

Existenz  Xi  =  Xi  liefern,  und  dass  die  Determinante  der  a,i(a°)  weder  Null  noch 

der  ideiit.  _  '  j    \      / 

Transform.  Unendlich  ist. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  können  wir  beweisen,  dass  die 
Schar  (1)   eine   Gruppe   bildet*).     Zum  Beweise   suchen  wir  aus  (10) 

^)  Bei  dem  folgenden  analytischen  Beweis  benutzen  wir  scheinbar  einen 
Kunstgriff.  Die  späteren  in  einer  Note  mitgeteilten  synthetischen  Betrachtungen 
zeigen,  dass  wir  eine  sich  von  selbst  darbietende  Methode  anwenden. 
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die  Form  der  Functionen  Xy  .  .  Xn  von  aj  .  .  a^  durch  Integration  ab- 
zuleiten. Dazu  empfiehlt  es  sich ,  an  Stelle  der  r  Parameter  a,  .  .  a^ 
gewisse  neue  Parameter  einzuführen,  um  die  Gleichungen  (10)  mög-  y,^^^^^^^ 
liehst  zu  vereinfachen.  Wir  bewerkstelligen  dies  so:  Es  mögen  A, . .  A^ 
irgend  welche  r  bestimmte,  aber  beliebig  gewählte  Constanten  sein. 
Alsdann  setzen  wir  das  simultane  System  an: 
7  ^ 

(11)  '^  =^kjaj,(a,  .  .  «,.)      (Je  =1,2..  r). 

Durch  dieses  werden  a^  .  .  ar  als  Functionen  einer  neuen  Hülfsgrösse 
t,  der  Grössen  Aj  .  .  Ar  sowie  gewisser  Integrationsconstanten  definiert. 
Um  letztere  in  bestimmter  Weise  zu  wählen,  setzen  wir  fest,  dass 
a^.  .  ttr  für  t^t  Anfangswerte  ä^  .  .  är  annehmen  sollen,  für  welche  die 
Determinante  der  ccß{a)  weder  verschwindet  noch  unendlich  gross 
wird.  Man  sieht  dann  ohne  weiteres  ein,  dass  in  den  Integral- 
gleichungen die  Grössen  Aj  .  .  A^  und  t  nur  in  den  r  Verbindungen 

i,j  =  X^{t-t)     0'==  l,2..r) 
auftreten,   denn  die  Gleichungen  (11)  ändern  sich  nicht,   wenn  man  t 
—  und  also  auch  t  —  mit  einer  Constanten  q  multipliciert  und  gleich- 
zeitig Aj  .  .  Ar  durch  q  dividiert.     Die  Integralgleichungen  können  somit 
in  Form  von  Reihenentwickeluugen'  so  geschrieben  werden : 

r 

(12)  «i  =  äk  +  ^«i«;A-(^i  .  .  är)  -f  •  •  •  ^  ^aC«-,  ■  •  .«/-,  («1  '  -är) 

(Ä:  =  l,  2..r), 

deren  rechte  Seiten  ^k  also  nach  steigenden  Potenzen  von  (i^  .  .  ^r 
fortschreiten.  Die  a^  .  .  a,-  sind  unabhängig  von  einander  hinsichtlich 
itj  .  .  ft,-,  da  die  Function aldeterminante 

^   I 
d(ij    I 

nicht   identisch  Null   ist,   weil   sie   sich  für  jiti  =  •  •  =  ^r  =  0  auf  die 

Determinante  der  ccjk{a)  reduciert. 

Hiernach  ist  es  uns  erlaubt,  anstatt  a^  .  .  ür  die  r  Grössen  ^j   .  ^ir 

als  Parameter  in  die  Schar  (1)  einzuführen,  indem  wir  die  Werte  (12) 
i    in  (1)  einsetzen.     Durch  Auflösung  von  (12)  nach  ^^  .  .  {ir  lassen  sich 
I    diese  in  der  Form  darstellen: 
;   (13)  fi;  =  Mj{ai  .  .ür,  äi  ..är)      (j  =  1,  2  .  .r). 

Wenn  wir  diese  neuen  Parameter  ju,,  .  .  ^r  in   die  Schar   (1)   ein- 
'   führen,   so   werden   x^' .  .  Xn    gewisse  Functionen   von  x^  .  .  x„,   ^^  .  .  (ir 
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uud  den  bestimmt  gewählt  gedachten  ä^  .  .  är.  Weil  die  ^  von  t  ab- 
hängen, so  werden  also  auch  x^  .  .  Xn  gewisse  Functionen  der  Hülfs- 
veränderlichen  t.  Die  Gleichungen  (10)  drückten  Beziehungen  zwischen 
den  Differentialquotienten  der  x^ .  .  Xn    nach  a^  .  .  ar  aus.     Diese  gehen 

dx'- 
nunmehr  über  in  einfachere  Gleichungen  für  die  ~-   Wenn  wir  näm- 

lieh  in  (10)  j  alle  Werte  1,  2  .  .  r  durchlaufen  lassen,  so  erhalten  wir 
r  Gleichungen.  Wir  multiplicieren  sie  der  Reihe  nach  mit  Aj . .  A^  und 
addieren  sie  dann.     Dadurch  ergiebt  sich  wegen  (11): 

^^~T  ,  ^~T  ^^'    ^<^fc 

^.•Aj,,(^i.-^;)==^^-g,V 
1  1     * 

oder 

dx'.         ^7 

( ^^)  "dt  ^  ^  ^^  ^^'  ^^i'  •  •  ^'»')     (^  =  1 '  2  ..n). 

1 

derTiff 'ta  ^^^^^  w  Gleichungen  stellen  ein  simultanes  System  dar,  das  von  den 
ic/.  .  Xn,  aufgefasst  als  Functionen  von  t,  sicher  erfüllt  wird.  Da  sich 
für  t  =  t  die  «^  .  .  a^  auf  äj  .  .  ä^  reducieren,  so  sehen  wir:  Bei  dem 
simultanen  System  (14)  haben  x^^  .  .  x^'  für  t  =  1  nach  (1)  die  An- 
fangswerte 

(15)  x/==  fi{x^  .  .Xn,  äi  .  .  är)      (i=  1,  2  . .  n). 

Die  Integralgleichungen  enthalten  wieder  die  Grossen  A,  .  .  A;.  und  t 
nur  in  den  Verbindungen  /«.,..  jiir  und  lassen  sich  daher  auch  in  der 
Form  darstellen: 

(16)  x!=  Fi(x^'.  .  Xn,  ^1  . .  fir)     (i=l,  2  .  :n). 

Führen  wir  hierin  die  Werte 

xl=fi{x,  a),      xl'^fiix^  a),      ak  =  Ok(fi,  ä) 
(i=l,  2  ..n,      k  =  l,  2  ..r) 

in  Gemässheit  von  (1)  und  (12)  ein,  so  erhalten  wir,  wenD  wir  noch 
die  rechte  mit  der  linken  Seite  vertauschen,  die  Functionalgleichungen: 

(17)  F,{f{x,ä),f,)=^f,{x,0(fi,ä)) 

(i=l,2..n), 
die  wir  jetzt  deuten  wollen. 

Deutung  der         Dicsc  Functionalgleichungen  (17)  sagen,   wenn   man  überdies  die 

JH'unctional-  ■-,.,  ,  -ii-i  m  <^        > 

gieichgn.  JliXistenz  der  identischen  Transformation  in  der  Schar  (1)  voraussetzt, 
nichts  anderes  aus,  als  dass  die  Schar  (1)  eine  Gruppe  bildet. 
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.Um  dies  deutlich  zu  erkennen,  wollen  wir  die  allgemeine  Trans- 
formation (1),  die  also  dem  Parametersystem  a^  .  .  ür  zugehört,  mit 
dem  Symbol  Ta  bezeichnen.  Die  Gleichungen  (15j  stellen  dann  die 
Transformation  Tä  dar.  Andererseits  wollen  wir  die  Transformation 
mit  den  Parametern  fti  .  .  y^r,  die  durch  (16)  dargestellt  wird,  mit  dem 
Symbol  E^^  bezeichnen*).    Nun  können  wir  die  w  Functionalgleichungen 

(17)  in  die  einzige  Formel  zusammenfassen: 

(18)  TäE^  =  Ta, 

denn  Tä  führt  Xi  in  xl=f,{x,  a)  und  E,j,  führt  xl  in  F^ix ,  ^)  über, 
während  Ta  nach  (12")  auch  in  der  Form 

X,-  =  f,ix,  <£>{ti,  ä))     (i  =  1,  2  .  .  n) 

geschrieben  werden  kann. 

Diese  Beziehungen  (18)  bestehen  also,  sobald  nur  die  drei  Para- 
metersysteme äj  .  .  är,  fi,  .  .  f*r,  «1  .  .  «r  durch  die  Relationen  (12)  ver- 
knüpft sind,  äi  .  .  är  bedeuten  dabei  bestimmt  gewählte  allgemeine 
Werte  von  a^  .  .  ür- 

Jetzt  erst  machen  wir  von  der  Voraussetzung  Gebrauch,  dass  die 
Transformation  (1)  für  n^  =  a^,  ..ar  =  ar^  die  identische  werden  soll. 
Wir  setzen  nämlich  für  den  Augenblick  ä^  =  a^^,  .  .  är  =  a^,  wählen 
also  Tä  als  die  identische  Transformation  Ta".  Alsdann  nehmen,  weil 
die  Determinante  der  aj^ia^')  nach  ^Voraussetzung  auch  von  Null  und 
Unendlich  verschieden  ist  und  mithin  die  bisherigen  Betrachtungen  auch 
für  ü  =  a^  gelten,  die  a^.  .ar  in  Folge  von  (12)  die  Werte  an : 

(19)  «,  =  <^,{jji,  .  .  ^,,  a^K  .  «;•)      (fc  =  1,  2  .  .  rj, 

sodass  aus  (18j  insbesondere  folgt: 

TaoE,  =   T„ 

oder  also 

(20)  E,  =  Ta. 

Jede  Transformation  E^u  gehört  mithin  mr  Schar  der  Transformationen  (1). 
Da  die  ^k  in  (12)  hinsichtlich  der  Grössen  fi^  .  .  ^r  von  einander  un- 
abhängig sind,  so  gehört  auch  umgekehrt  jede  Transformation  (1)  der 
Schar  der  Ef,  an,  denn  beide  Scharen  enthalten  je  oo'"  verschiedene 
Transformationen. 

Wenn  wir  nun  wieder  in  (18)  die  ä  beliebig  wählen,  aber  E^, 
durch  Ta  ersetzen,  so  kommt: 

*)  Die  Transformationen  E  bilden  bei  variierendem  t  eine  eingliedrige 
Gruppe,  erzeugt  von  einer  infinitesimalen  Transformation,  in  dem  von  früher  her 
bekannten  Sinn.    Man  vergleiche  die  begrifflichen  Erläuterungen  weiter  unten. 


t:il8atz. 
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(21)  Tä  Ta   =    Ta. 

Hierin  sind  äj  .  .  är  völlig  willkürlich.  Auch  können  wir  uns  statt 
^^  .  .  fir  nach  (10)  die  «j  .  .  «^  völlig  willkürlich  gewählt  denken.  Als- 
dann sind  a^  .  .  ttr  nach  (12)  und  (13)  die  Functionen: 

(22)  a,  =  0k{M(a,  «"),  ä)     {k=l,  2  ..r) 

von  äi  .  .är  und  a^  .  .  «r- 

Die  Gleichung  (21)  sagt  folglich  aus: 

Die  Aufeinanderfolge  zweier  heliehiger  Transformationen  Tä  und 
Ta  der  Schar  (1)  ist  äquivalent  einer  einzigen  Transformation  Ta  der- 
selben Schar. 

Dies  aber  ist  die  Gruppeneigenschaft. 

Hiermit  sind  wir  zu  dem  Satze  gelangt: 
Erster  Eistei  Fundameiitalsatz  1     Bestimmen  die  Gleichunqen 

(I)  x/  =  fi{x^  .  .  Xn,  a^  . .  ür)     (i  =  1,  2  .  .  n) 

oo''  verschiedene  Transformationen,  die  eine  Gruppe  bilden,  so 
bestehen  r  •  n  Gleichungen  von  der  Form 

(II)  ^J  =^tjk(ai  .  .  ar%i{x^ .  .  Xn) 
^'         1 

(i=  1,  2  ..n,      Jc=  1,  2..r) 

sowie  ihre  Auflösungen: 

(HI)  li/(^l'.  .  Xn)  =^CCjk[ai   .  .  «r)g-„- 

1  * 

(i  =  l,2..n,    j  =  l,  2..r), 
während  die  iji{x')  keine  n  linearen  homogenen  Relationen 

e^lxiix)  +  •••-!-  Crlriix')  EiEE  0 

{i=  1,  2  ..n) 

mit  Constanten  Coefficienten  e^  .  .  Cr  erfüllen.  —  Wenn  umge- 
hehrt solche  n  Gleichungen  (I),  die  oo^  verschiedene  Transfor- 
mationen darstellen,  r  •  n  Gleichungen  von  der  Form  (II)  und 
in  Folge  dessen  auch  r  •  n  Gleichungen  von  der  Form  (III)  er- 
füllen, wenn  überdies  für  gewisse  constante  Grössen  a^-.aj^  die 
Gleichungen 

fi(xi  .  .  Xn,  «i".  .  ar^)  ^  x.i      (i  =  1,  2  .  .n) 

bestehen  und  schliesslich  die  Determinante  der  ajk(a^)  von  Null 
und  Unendlich  verschieden  ist,  so  stellen  die  Gleichungen  (I) 
eine  Gruppe  dar. 
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Wir  wollen  besonders  hervorheben,  dass  die  Gleichungen  (II)  oder 
(III)  die  Form  der  Gleichungen  (I)  vollständig  bestimmen  bis  auf  die 
Integrationsconstanten,  dass  also  die  Functionen  fi{x,  d)  durch  die 
Functionen  ipjk{a)  und  i,ji{x')  durchaus  definiert  sind,  sobald  man 
voraussetzt,  dass  sich  x^ .  .  Xn  für  a^  ==«,",  . .  Or  =  ör°  auf  x^  .  .  Xn 
reducieren  sollen. 

In  grossen  Zügen  soll  nun  der  hegriffliche  Inhalt  der  vorstehenden  Ent-^'^^^^^'^^^ 
ivickeJimgcn  angedeutet  werden.      Man  wird  gut  thun,  sich  dabei  die  Wert-       des 
Systeme  x^  .  .  rr„  der  Veränderlichen  durch  Punkte  (x)  eines  Raumes  von  n     *^^'^^''°^- 
Dimensionen  mit  den  Coordinaten  x^  .  .  x»  repi'äsentiert  zu  denken ,    sodass 
eine   Transformation   sich    darstellt   als   Transformation    der    Punkte    dieses 
Raumes.      Andererseits  ist  es  aber  auch  nützlich,  sich  die  Transformationen 
selbst  als  Individuen  zu  denken.     Wir  können  uns  jede  Transformation  T« 

x/==  fi{x^  .  .Xn,  »1  .  .  ai)       (?  =  1,  2  .  .  w) 

durch  einen  Punkt  («)  eines  anderen  Raumes  von  r  Dimensionen  mit  den 
Coordinaten  %  .  .  cir  dargestellt  denken.  Wir  nennen  diesen  Raum  den 
Raum  (^j  .  .  a,.).  Die  Gleichungen  (l)  stellen  c»''  verschiedene  Transfor- 
mationen dar,  wenn  in  diesem  Räume  innerhalb  der  Umgebung  eines 
Punktes  (a)  von  allgemeiner  Lage  zu  verschiedenen  Bildpunkten  stets  ver- 
schiedene Transformationen  gehören.  So  kann  offenbar  der  Satz  1  des  vorigen 
Paragraphen  begrifflich  gedeutet  werden.     (Vgl.   auch  §  1   des   6.  Kap.) 

Bildet  nun,  wie  wir  vorerst  voraussetzen,  die  Schar  (l)  von  oo''  Trans- 
formationen eine  Gruppe,  so  ist  die  Aufeinanderfolge  zweier  Transforma- 
tionen T(i,  Tj  der  Schar  einer  einzigen  Transformation  T.  der  Schar  äqui- 
valent. Ta  führe  das  Wertsjstem  x^  .  .  Xn  oder  also  den  Punkt  {x)  in  den 
Punkt  (ic'),  Tt,  ferner  {x)  in  fx")  über.  Wenn  wir  h^  .  .Itr  ändern,  so 
muss  sich  —  jedenfalls  innerhalb  einer  gewissen  Umgebung  der  Stelle  (&) 
des  Raumes  (a^  .  .  ür)  —  auch  T^  und  daher  auch  Ta  Tb  =  Tc  ändern,  weil 
sonst  eben  nicht  alle  r  Parameter  a^  .  .  ür  in  fl)  wesentlich  wären.  Es 
ist  also  möglich,  durch  Abänderung  der  h  zu  allen  Transformationen  in 
der  Umgebung  von  T^  zu  gelangen.  Bei  beliebiger  Wahl  von  Ta  und  Tc 
ist  es  also,  sobald  nur  T^  innerhalb  der  Umgebung  einer  Stelle  allgemeiner 
Lage  des  Raumes  (a^  .  .  a^  liegt,  immer  möglich,  Tf,  so  zu  bestimmen, 
dass  TaTf)  =  Tc  wird.  Diese  Betrachtung  deckt  sich  mit  dem  zum  Schluss 
des  §  1  geführten  Nachweis,  dass  die  Functionen  95^  .  .  qp;-  hinsichtlich 
\  .  .hr  von  einander  unabhängig  sind. 

Hieraus  folgt  weiter:  Ist  Ta+öa  eine  7'„  benachbarte  Transformation, 
so  existiert  eine  T^  benachbarte  Transformation   TbJfib  derart,  dass  auch 

Ta-^daTbJ^db  =  Tc 

ist.  Diese  Variation  der  a^  .  .  ür  und  h^  .  .l>r  wurde  zu  Beginn  des  jetzigen 
Paragraphen  ausgeführt,  indem  c^.  .Cr  festgehalten  wurden  und  die  Differen- 
tiation nach  «1  ,  .  ür  stattfand,  wobei  \  .  .  hr  als  Functionen  der  a^  .  .  tty 
und  der  festen  c^  .  .  Cr  aufzufassen  waren. 

Ta  führte  die  Punkte  {x)  in  die  Punkte    {x'^   über.      ^a+Ja   wird    die 
I  Punkte    {x)    in  Punkte    (ic'-j-  <J/)  'verwandeln.     Also    kann  Ta-{-da   ersetzt 
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infinitesi-  werden  durch  die  Aufeinanderfolge  von  Ta  und  einer  passenden  unendlich 
™ormation*'kleinen  Transformation  Äja,  die  alle  {x)  in  die  (ic'-f- ^^')  überführt,  sodass 


TaSda 

wird.     Hieraus  folgt  nun  auch: 


Ta  +  da 


-  a-\-da- 


Wir  erkennen  durch  ganz  analoge  Betrachtungen,  dass  auch 

SdaTb  +  db  ==  Tb, 


also: 


Söa  =  TbTb  +  ib 


Fig.  33. 


6xi=  ^^ix\  a)öak 
1 

r 


ist.  Man  vergleiche  die  Fig.  33, 
in  der  S^a  die  infinitesimale  Trans- 
formation vorstellt,  die  die  Punkte 
(x')  nach  den  Stellen  (x'-\-  dx) 
überführt.  Für  die  infinitesimale 
Transformation  S^a  gewinnen  wir 
somit  zwei  verschiedene  Darstel- 
lungen, indem  sich  die  Incremente, 
die  sie  den  x'  erteilt,  in  diesen 
beiden  Arten  ausdrücken: 


(i  =  1,  2  .  .  n). 


Dabei  bedeuten  («',  a)  und  (x\  b)  Coefficienten,  die  von  x^.  .  Xn  und  a^'..  «r 
bez.  bi  .  .  hr  abhängen,  während  da^.  .  Sür  und  öb^^  .  .  dbr  die  Incremente 
der  Parameter  bedeuten,  für  welche  Ta+SaTb+db  =  TaTf,  bleibt.  Die 
db^  .  .  dbr  sind  also  Functionen  der  %  .  .  «r,  &i  •  •  br  und  da^  .  .  dur'. 

r 

Sbk  =  ^  {a,  b)daj       (Je  =  1,  2  .  .  r). 
1 

Es  kommt  daher  auch  für  S^a' 

r 

Sx/=  ^j(x\  b){a,  h)8aj. 
1 

Da  nun  die  b^  .  .br  von  den  a^  .  .  ar  und  öa^  .  .  Sür  völlig  unabhängig 
sind,  so  dürfen  wir  sie  bestimmt  wählen,  wie  dies  in  den  Formeln  (9)  ge- 
schehen ist. 

Nunmehr  haben  wir  die  Betrachtung  umzukehren:  Angenommen,  es 
liegen  oo''  Transformationen  T«  oder  (l)  vor,  von  denen  wir  nicht  wissen, 
ob  sie  eine  Gruppe  bilden,  von  denen  aber  bekannt  ist,  dass  sie  die  iden- 
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tische  Transformation  T^o  enthalten  und  dass  sie  die  Differentialgleichungen 
(9)  erfüllen,  d.  h.  es  soll  zu  jeder  Ta  und  Ta+Ja  eine  infinitesimale  Trans- 
formation Sda  construiert  werden  können,  sodass 

und  die  Gesamtheit  der  Sga  wegen  der  Form  der  Gleichungen  (9)  von 
rti  .  .  ttr  unabhängig  ist,  da  die  a^  .  .  ür  in  (9)  nur  in  den  von  x  freien 
Factoren  auftreten. 

Lassen  wir  6a^..8ar  alle  infinitesimalen  Werte  annehmen,  so  erhalten 
wir  alle  Transformationen  TaJ^da  in  der  Umgebung  von  T«,  und  zwar  jede 
nur  einmal. 

Gehen  wir  nun  von  einer  bestimmten  Transformation  Tä  der  Schar 
(l)  aus,  so  bestehen  Gleichungen  von  der  Form 

Indem  wir  also  zuerst  eine  Transformation  T^,    sodann  unendlich    oft   eine 

bestimmte  infinitesimale  Transformation  Ssa  ausführen,  erhalten  wir  immer 

eine  Transformation  der  Schar  (l),  sagen  wir  die  Transformation  Ta.    Nun 

aber   entsteht   durch   unendlichoftmalige   Wiederholung    von  S^a   eine  Schar 

von  oo^  Transformationen  iJ„,  die  bekanntlich  stets  eine  eingliedrige  Gruppe^ij^s^'^'I^^S'^ 

bilden*).     Wir  erhalten  also 

TeE„  =  Ta. 

Wird  nun  insbesondere  Tä  als  die  identische  Transformation  T«»  gewählt, 
so  kommt  links  nur  Ea.  Also  gehört  jede  Transformation  iJ„  der  Schar 
(1)  an,  es  ist  etwa: 

(20)  E^  =  T«, 
sodass,  wie  zu  beweisen  war, 

(21)  T-aTa  =  Ta 

ist.  Noch  ist  einzusehen,  dass  auch  die  eingliedrige  Gruppe  von  oo^  Trans- 
formationen El,,  wenn  a^  .  .  cir  variiert  werden,  oo*"  Transformationen  lie- 
fert, also  Ta  eine  beliebige  Transformation  der  Schar  (1)  ist.  Es  folgt 
dies  daraus,  dass  zu  jeder  Transformation  Ta+da  in  der  Umgebung  von 
Ta  eine  bestimmte  infinitesimale  Transformation  S^a  gehört**). 

*)  Den  Besfriff  der  von   einer   infinitesimalen  Transformation  erzeugten   ein- 
gliedrigen Gruppe  setzen  wir  als  bekannt  voraus.     Vgl.  die  Fussnote  zu  Seite  28. 
**)  In  seinem  Werke  über  die  Theorie   der  Transformationsgruppen   hat  Lie 
nur  die  erste  Hälfte   des   ersten  Fundamentalsatzes   ausdrücklich   als   Satz   formu- 
liert.    Die    zweite   Hälfte    ist    aber    als    Specialfall    in    einem    Satze    des   Werkes 
enthalten  (siehe  Theorem  9,  §  17  des  Werkes).     Mit   der  hier  gegebenen  Formu- 
i    lierung  deckt  sich  einigermassen  der  erste  von  Herrn  Schur  formulierte  Satz,  der 
I   sich  nur  auf  Gruppen   mit  der  identischen  Transformation  bezieht  und    von  ihm 

i  nur  unter  der  Voraussetzung  bewiesen  wird,  dass  die  n  Summen    ^k-     A5 ^^k 

I  für  a  =  a"  nicht  gleichzeitig  verschwinden  können.    Die  obige  Formel  T~E    ==  T^ 
I  bedarf  dieser  beiden  Voraussetzungen  nicht,    daher  gilt  sie  auch    für   gemischte 
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§  3.     Der  zweite  Fundamentalsatz. 
Es  mögen  wieder  die  n  Gleichungen 
(1)  x/=  fiix^  .  .  Xn,  «1  .  .  «r)      {i  -=  \,  2  .  .  n) 

eine  Schar  von  c»''  verschiedenen  Transformationen  dar.stellen,  die 
eine  Gruppe  bilden.  Nach  dem  ersten  Teile  des  ersten  Fundamental- 
satzes bestehen  dann  infolge  von  (1)  r  •  n  Differentialgleichungen  von 
der  Form 

k  , 

{i  =  l,  2  ..  n,     k=l,  2  ..  r), 
sowie  ihre  Auflösungen 

(10)  yx^' .  .  X,;)  =   >  ajk(a^  .  .  a,)  .— 

(i=l,  2..n,     j=l,  2..r), 

sodass  die  Determinante  der  t/;^^  oder  der  ajk  nicht  identisch  ver- 
schwindet. 

Unter    diesen   Voraussetzungen    wollen    wir    die    Gleichungen    (1) 
nach  Xi  .  .  Xn    auflösen.     Dadurch  mag  sich  ergeben: 

(23)  XX  =  Fx«.  .  Xn,  «1  .  .  «r)      (A  =  1,  2  .  .  n). 

Betrachten  wir  wie  bisher  die  x  als  die  Functionen  (1)  der  x  und  a, 
so  giebt  die  Differentiation  von  (23)  nach  a^: 

.^       dx'.        ö«A  cOf, 

Multiplicieren  wir  diese  Relation  mit  ajk  und  setzen  wir  ]c  =  1,  2..r, 
so  ergeben  sich  r  Gleichungen  und  als  ihre  Summe: 

1*1^  r  * 

oder  wegen  (10): 

-^^    ,    ,,  2^^(^V0     ,      -^  dF^{x',a) 

1  '  1 

(i=l,  2..r). 


(aus  einzeluen  continuierlichen  Scharen  bestehende)  Gruppen,     Schur's  Beweis  des 
ersten   Teiles    des   Satzes   ist  im   Grunde   eine   speciellere  Fassung  des  Lie'schen    | 
Beweises.    Für  den  zweiten  Teil  giebt  Schur  in  seiner  zweiten  Abhandlung  einen    ) 
sehr  einfachen  und  analytisch  eleganten  Beweis,  jedoch  nur  unter  Benutzung  des 
nicht  80  elementaren  Begriffes  der  Parametergruppe. 
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Diese  Gleichungen  müssen  mm  bestehen  nicht  nur  infolge  von  (1), 
sondern  an  sich,  da  sie  x^  .  .  x^  gar  nicht  enthalten.  Mithin  sind 
F^  .  .  Fn  sämtlich  gemeinsame  Lösungen  f  der  r  linearen  partiellen 
Differentialgleichungen : 

(24)  %'(^)IL  +  2  «^'(«)  li  -  0 


(i=i,  2 •■»•), 

die  augenscheinlich  von  einander  unabhängig  sind,  da  die  Determinante 
der  ajk  nicht  Null  ist. 

Diese  Differentialgleichungen   lassen    sich,    wenn   von    der   symbo-s.vmi>oiü  xy 
lischen  Bezeichnungsweise  der  Differentialausdrücke  inffereutiai- 

auadrücke. 

>t  r 

(25)  X;f  =  ^ij,(x)  If,,       Äjf=^-  aj,(a)  §^ 

1  '  1  ^' 

Gebrauch   gemacht  wird,  kürzer  so  schreiben: 

(24')  x;f-\-Äjf==0       (j=l,  2..r). 

Offenbar  sind  die  n  Functionen  F^.  .  Fn  von  a;/.  .  Xn,  a^  .  .  ttr  von 
einander  unabhängig,  da  die  Gleichungen  (25j  nach  rr/.  .  xü  in  der 
Form  (1)  auflösbar  sind.  Aber  r  von  einander  unabhängige  lineare^ -giietiriges 
partielle  Differentialgleichungen  (24)  m  n -\- r  Veränderlichen  x^-.Xn^  System. 
a^  .  .  ttr  besitzen  dann  und  nur  dann  r  von  einander  unabhängige  ge- 
meinsame Lösungen,  wenn  sie  ein  r-gliedriges  vollständiges  System 
bilden.  Dies  aber  tritt  bekanntlich  dann  und  nur  dann  ein,  wenn  die 
sogenannte  Klammeroperation  aus  (24')  keine   von  diesen  Gleichungen  xiammor- 

II"-  /-i  1     •    1  II-  T^-        T7-1  1  1        Operation. 

unabhängige  Gleichung  abzuleiten  gestattet.  Die  Klammerausdrücke 
aber  sind  diese: 

z/(z;/'+  Äj)  +  Äj(x;f-\-  Ä.,f)  - 
-  x;{x;f-t-  Ajf)  -  ^,{x,r+  Ajf) 

oder  kürzer,  da  die  X'f  von  a^  .  .  ar  und  die  Af  von  x^  .  .  x^  frei  sind: 

x;{x:f)  -  x:{x;f)  +  a,{a4)  -  -4.(4/) 

oder,  indem  wir  eine  uns  bekannte  Bezeichnungsweise  benutzen: 

(X;X.')  +  (4-A)     (i,  i/=l,2..r). 

Wir  haben  also  gefunden,  dass  diese  .Klammerausdrücke  durch  die 
linken  Seiten  der  Differentialgleichungen  (24')  linear  ausdrückbar  sein 
müssen: 
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r 

(x;x;)  +  (4-^v)  =2  ^i..{x;. .  x:,  a, . . «,)  {x:f  +  A,f) 

(j,  v  =  l,  2..r). 

Hieraus  folgt  einzeln,    da  (X/Xv)   nur   die  Differentialquotienten   von 
f  nach  Xi  .  .  x„'  und  (^-^j-)  nur  die  nach  «^  . .  a^-  enthält: 


Rülationen 


Kl 
ausdrücken 


tlüiationen  ^^  «  ^  n 

^itTJi^^)    iX;x:)=2^^jrs{x,  a)X:f,       {AjA;)=2^^^..{x,  a)AJ 

1  1 

(j,  1/  =  1,  2..r). 

Diese  Relationen  müssen  also  identisch  bestehen  für  alle  Werte 
von  x^'.  .  Xn,  «1  .  .  «r  und  alle  Functionen  f  von  diesen  Grössen,  Ins- 
besondere   müssen    daher    die    Coefficienten   der    Differentialquotienten 

von  f  einzeln  verschwinden.     In  der  zweiten  Gleichung  aber   hat  -r — 

links  den  Coefficienten 

rechts  den  Coefficienten  2Jd-p,as/,t.     Demnach  ist: 

r 

AjUyu  —  AyUj,,  ^  ^s%'j^,{x',  a)a,f^  \ 

^  I 

Unter  Ajav/j.  ist  hierbei  natürlich  der  Ausdruck  Ajf  für  f'^Ur^  zu 
verstehen.  In  diesen  letzten  Gleichungen  kommen  aber  links  x^ .  .  xü 
gar  nicht  vor,  ebenso  nicht  rechts  in  den  a,.^,,  deren  Determinante 
nicht  identisch  verschwindet.  Lassen  wir  also  nun  ft  alle  Ziffern  von 
1  bis  r  durchlaufen,  so  ergiebt  die  Auflösung  der  so  erhaltenen  n 
Gleichungen  nach  'd-jyx  •  •  Q'jvr,  dass  die  %•  von  a;/.  .  Xn  frei  sind.  Aber 
sie  sind  auch  von  a^  .  .  ür  frei.  Denn  aus  den  ersten  Relationen  (26) 
folgt  jetzt  durch  Differentiation  nach  ük,  das  links  gar  nicht  auftritt: 

Diese  Gleichung  zerfällt  nach  (25)  in  die  n  einzelnen: 

(i=  1,  2  ..n). 

Nun  aber  bestehen  nach  dem  ersten  Fundameutalsatz  zwischen  dei 
l(aj')  keine  n  Relationen  von  dieser  Form  mit  constanten  Coefficienten, 
also  auch  keine  mit  Coefficienten,  die  mit  den  in  den  i,(x')  gar  nicht 
vorkommenden  a^  .  .  a^  behaftet  sind.     Folglich  ist  allgemein : 
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d» 


jys 


8a,   ^0      (J=l,2...), 

d.  h.  die  %■  sind  frei  von  a^  . .  ür,  sie  sind  mithin  ganz  bestimmte  Con- 
stauten.     Wir  wollen  deshalb  allgemein 

^jvs  =  Cjy,     {j,  V,  s=  l,  2  ..r) 

setzen,  sodass  wir  aus  (26)  erhalten: 

r  r 

(27)  (z;z;)  =2^c,,,, x:f,    {AjA.)  =^scj.,aj 

1  1 

av  =  l,2..r). 


Schlieas- 
liche  form 

dieser 
Eelatioaen. 


Nunmehr  werden  wir  wieder  die  Betrachtung  umkehren  und   fol-un.kehrung. 
gende  Voraussetzungen  zu  Grunde  legen: 

Es  mögen  2r  Differentialausdrücke  von  der  Form 

(25)       x;/-^Jiv(^')|i:,   4./^2*«;*«|£ 

1  '  1  ^" 

(j^l,2..r) 

vorliegen,  zwischen  denen  keine  Relation  von  der  Form  besteht: 

in  der  Cj  .  .  e^  Constanten  sind.  Auch  soll  die  Determinante  der  aj^^a) 
nicht  identisch  Null  sein.  Wohl  aber  sollen  diese  Ausdrücke  die  Rela- 
tionen von  der  Form : 

r  r 

(j>  =  l,  2..r) 

erfüllen,  in  denen  die  c^g  gewisse  Constanten  bedeuten. 

Bei  diesen  Annahmen  bilden  die  r  linearen  partiellen  Differential- 
gleichungen 

(24')  X;f-\-Äjf=0      (j=l,  2..r) 

,  ein  r-gliedriges  vollständiges  System  in  w -j- ^  Veränderlichen  x^ .  .  xü 
'    «1  .  .  «r-     Sind    a^ .  ,  a^   solche   Werte    von    a^  .  .  a^,    für    welche    die 

Determinante  der  ajk{a^)  weder  Null  noch  Unendlich  ist,  so  besitzt 
,  dieses  System  bekanntlich  {n  -\-  r)  —  r,  also  n  von  einander  unab- 
i  hängige  Lösungen  f  =  F^,  F^  .  .  Fn,  die  sich  für  a^  ==  a^^,  .  .  a^  =  a^" 
ij  auf  x^ .  .  Xn    reducieren.     Setzen  wir  dann  die  n  Gleichungen  an: 

(23)  xx  =  Fx{x^.  .  Xn,  a^  .  .ttr)      (A  =  1,  2  .  .  w), 

80  stellen  ihre  Auflösungen  nach  x^..x,'r. 
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(1)  a;/=  fi{x^  ..Xn,  «1  . .  «r)      («  =  1,  2  .  .  n) 

wie  wir  beweisen  werden,  oo''  verschiedene  Transformationen  der  x  in 
die  X  dar,  die  eine  Gruppe  bilden,  welche  die  identische  Transforma- 
tion enthält. 

Nachweis  Ujjj  diesen  Beweis   zu   führen,   bemerken   wir,   dass   zunächst,   da 

ler  Gruppe. 

die  F  die  Gleichungen  (24')  erfüllen,  nach  (25) 

dF^{x,  a) 


(28)  ^h¥)  -^V-  +2-  «.-.(«) 


^H 


=  0 


(A=:l,  2..n,    i^  1,  2..r) 


ist.  Andererseits  sind  die  Gleichungen  (23)  gerade  nach  x^  .  .  Xn  auf- 
lösbar, denn  F^  .  .  Fn  reducieren  sich  ja  für  a^  =  a^^,  .  .  ar  =  «r"  auf 
x^..Xn.  Wir  können  mithin  x^  .  .  x^  als  die  durch  (23)  definierten 
Functionen  von  x^  .  .  Xn  und  «j  .  .  «r  auffassen  und  erhalten  durch 
Differentiation  von  (23)  nach  «*: 

^  ^  ^^dF,{x,  a)  dx'.        dF,{x,  a) 

Multiplicieren  wir  diese  Gleichung  mit  Ujk  und  summieren  wir  dann 
über  /c  von  1  bis  r,  so  kommt  nach  (28): 

(A=l,  2..W,     i=l,  2..r) 

und  also,  da  die  Functionaldeterminante  der  F  nach  x^ .  .  xä  nicht 
identisch  Null  ist: 


(i=  l,  2..r,     i=  1,  2..n). 

Dies  aber  sind  die  Gleichungen  (LH)  unseres  ersten  Fundamentalsatzes. 

Sie  sind  wie  iene  nach  den  ^      auflösbar,  da  die  Determinante  der  a,* 

nicht  identisch  Null  ist.     Daher  kommen  durch  Auflösung   die   Rela- 
tionen (II)  des  ersten  Fundamentalsatzes: 

o     ,  r 

*        1 
(i=l,  2..n,     Ä;  =  1,  2  .  .  r). 
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Die  Auflösungen  (1)  der  Gleichungen  (23)  erfüllen  also  diese 
mehrfach  erwähnten  Diöerentialgieichungen  identisch.  Auch  stellen 
diese  Gleichungen  (1)  gerade  oo'"  verschiedene  Transformationen  von 
Xi  .  .  Xn  in  Xy  .  .  Xn  dar,  weil  sonst  nach  Satz  1  des  §  1  die  x^ .  .  Xn 
Relationen  von  der  Form 

r  ^     , 

2%*K  .  .  ör)  ^^  =  0       (f  =  1,    2  .  .  W) 

1  * 

erfüllen  würden,  in  denen  x^  ■  .  %r  nicht  sämtlich  Null  wären,  und  also 
nach  (29)  auch  die  Relationen: 

^i^n^  («)  i^Jk  («)  j  h  {^1  =  0 

(i=  1,  '2  ..n). 
Da  aher  nach  Voraussetzung  keine  Relation 

c,XJ+ \-erX;f=0 

mit  Constanten  Coefficienten  oder  also  mit  von  x^' .  .  Xn  freien  Coef- 
ficienten  e^  .  .  Cr  besteht,  demnach  auch  keine  n  Relationen: 

r 

^ej^iix)=0     {i=l,2..n) 
1 
bestehen,  so  müsste  einzeln 

r 

^nk{a)rPjk{a)  eee  0      (j  =  1,  2  .  .  r) 

sein.  Aber  die  Determinante  der  il^jk  ist  wie  die  der  ccj^  nicht  iden- 
tisch Null.  Es  würde  also  doch  folgen,  dass  jede  Function  Xk  einzeln 
Null  wäre. 

Die  Auflösungen  (1)  der  Gleichungen  (23)  stellen  folglich  oo''  ver- 
schiedene Transformationen  dar,  die  den  Differentialgleichungen  (II)  und 
(III)  des  ersten  Fundamentalsatzes  genügen.  Auch  enthält  die  Schar 
dieser  Transformationen  für  a^  =  a^^,  .  .  ar  =  ar^  die  identische,  und 
die  Determinante  der  ajk(aP)  ist  von  Null  und  Unendlich  verschieden. 
Aus  jenem  ersten  Fundamentalsatze  folgt  daher,  dass  die  Schar  (1)  von 
oo'"  Transformationen  eine  Gruppe  bildet. 

Wir  finden  also:  Ergebnis 

Satz  3 :     Bilden  die  n  Gleichungen 

(I)  Xi'  =  fi{xi  . .  x„,  ai  . .  ar)      (?•  =  1 ,  2  .  .  n) 

eine  Gruppe  mit  oo''  verschiedenen  Transformationen  und  bestehen  daher 
Relationen  von  der  Form 

Lie,  Continuierlicho  Gruppen.  26 
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(III)  ^ß{x^' .  .  Xn)  =  2  ^^-^("i  •  •  ^'•)  ä^ 

(i=l,  2--n/j=l,  2..r), 
so  erfüllen  die  Differentialausdrücke 

n  r 

^         (IV)  ^Jf^^h¥)li^.^      Äjf=^.aj.ia)§l- 

(i=l,  2..r) 
paarweise  Bedingungen  von  der  Form : 

(V)  (x;x;)  =^cj.,x:f\    (AjA.)  =^c,.,aj 

m  denen  die  c^s  Constanten  sind.     Auch  besteht  dann  keine  Belation  von 
der  Form 

e,X,'f+  e,X,r+  ■  ■  +  erX;f=  0, 

in  der  die  e^  .  .  er  Constanten  bedeuten,  und  die  Determinante  der  a^  ist 
nicht  identisch  Null. 

Sind   andererseits    2r   DifferentialausdrücJce    X/f  und   Ajf  von  der 
Form  (IV)  vorgelegt,  sodass  keine  Relation 

r 

^jejX/f:^0 

mit  Constanten  e^  .  .  Cr  besteht  und  die  Determinante  der  ajk{a)  nicht  iden- 
tisch Null   ist,  wahrend  sie  paarweis  Relationen  von  der  Form  (V)  er- 
füllen, so  giebt  es  eine  Gruppe  von  ex-''  verschiedenen  Transformationen 
x[  =  fi(xi  . .  Xn,  a^  .  .  ttr)     (^  =  1,  2  . .  n), 

die  in  den  angegebenen  Beziehungen  zu  diesen  Differentialausdrücken  steht 
und  die  identische  Transformation  enthält. 

Verein-  Man  kauii   die  Voraussetzungen  des   zweiten  Teiles   dieses   Satzes 

acliung  der  ~ 

Voraus-    abev  noch   erheblich   verringern.     Sobald  nämlich  nur  die  Ausdrücke 

Setzungen.  <-> 

X^f.  .  Xrf  vorliegen,  deren  Klammerausdrücke  die  Form  (V)  besitzen, 
ist  es  immer  möglich,  Ausdrücke  A^f .  .  Arf  von  der  in  jenen  Voraus- 
setzungen angegebenen  Form  zu  construieren,  sodass  also  die  Existenz 
der  X'f  die  der  Af  nach  sich  zieht. 
3estimmung         jJm  solche  Ausdrückc  herzustellen,  verfahren  wir  so:  V\^ir  erteilen 

der  Af  aus  ,  ' 

den  X'f.   in  den  gegeben  gedachten  Differentialausdrücken 

df 


^^'f=^U^')l~'.     (i=l,  2..r) 
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den  Veränderlichen  x^  .  .  xü  zunächst  allgemeine  Werte  x^^'' .  .  Xry\ 
dann  allgemeine  Werte  a:/^).  .  xj-'^'^,  darauf  allgemeine  Werte  x^^^K  .  XrP^ 
u.  s.  w.,  endlich  allgemeine  Werte  a;/'"^  .  a;«'''^  und  bezeichnen  die  zu- 
gehörigen Xjf  mit  Xp)f,  Z/2)/;  XPf.  .  .  X/'^f,  während  wir  noch 
setzen : 

X,(  Y  +  X/^Y  +  •  •  •  +  X/Y  EEEWjf    (i  =  1 ,  2  .  .  r) . 

Sicher  besteht  nun  zwischen   W^f.  .  Wrf  keine  Relation  von  der  Form: 


3 


^JXi(x,w . .  ^„(1),  . . .  x.c-) . .  a;„w)  Wjf=  0. 
i' 

Wir  können  diese  Behauptung  auf  folgende  Weise  darthun.   Besteht  doch 
eine  solche  Relation,   so  bestehen  auch  identisch  die  r  •  n  Relationen: 

(i  =  l,  2  ..n,      z=l,  2  ..r). 

Für  X  =  1  sind  dies  n  Gleichungen  für  x^.  -Xr-    Wenn  alle  r- reihigen 
Determinanten  ihrer  Matrix 

ln(a;('>)     •     •     •     i.i(a;(^))  1 

lln(a;(^>)       •        •        •        ^rnix^'')    j 

verschwänden  —  was  wir  nicht  wissen  — ,  so  wäre  mindestens  eine 
dieser  Gleichungen  eine  Folge  der  anderen.  Allgemein  werden  Vj 
dieser  Gleichungen  von  einander  unabhängig  sein,  während  die  n  —  v^ 
übrigen  aus  ihnen  folgen.  Alsdann  ist  sicher  v^  mindestens  gleich  1. 
Für  z  =  2  stellt  (30)  wieder  n  Gleichungen  für  Xi  •  -  Xr  ^^^'  Sie 
können  nicht  sämtlich  Folgen  der  Gleichungen  für  jt  ==  1  sein,  da 
sich  sonst  diese  neuen  Gleichungen  durch  Functionen  Xi'  •  Xr  befriedigen 
Hessen,  die  von  x^^'^K  .  xj-^^  frei  wären,  sodass  auch  Gleichungen  von 
der  Form: 


^ejU^^^y)==0     (*=1,  2..n), 


beständen,  was  in  unserem  Satz  3  besonders  ausgeschlossen  wurde. 

Es  seien  daher  unter  den  n  Gleichungen  (30)  für  x  =  2  gerade  V2, 
die  von  den  n  Gleichungen  (30)  für  x  =  1  und  von  einander  unab- 
hängig sind,  sodass  v.2  mindestens  gleich  1  ist.     Diesen  Schluss  setzen 

wir  fort  und  finden :  Wir  erhalten  in  der  Schar  (30)  ^i  +  1^2  H h  ^'r 

unabhängige  Gleichungen,  wobei  jede  Zahl  v  mindestens  gleich  1  sein 
muss.  Es  ergeben  sich  darum  sicher  r  in  Xi  •  •  Xr  lineare  homogene 
Gleichungen  mit  nicht  verschwindender  Determinante.  Xi  •  •  Xr  sind 
darum  sämtlich  Null. 

25* 
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Hiermit  ist  bewiesen,  dass  zwischen  W^f,  TF2/'.  .T'Fr/' keine  lineare 
Relation  besteht.     Da  nun  jedes 

r 

{X/X;)=^sCasX:f 
1 
sein  soll,  so  folgt  sofort  aus : 

( W^  TF.)  =  (X/i)X.<i>)  +  •  •  •  +  W'-)X.('-)), 

dass  auch  jedes 

r 

{Wjw;)=^scj,..wj 

ist.     Die  r  von  einander  unabhängigen  Gleichungen: 
WJ==0,     ...Wrf=0 

bilden  somit  ein  r-gliedriges  vollständiges  System  in  rn  Veränder- 
lichen x^^^K  .  xj-^^  .  .  .  Xi^^''K  .  Xn^''\  Es  besitzt  rn  —  r  von  einander 
unabhängige  Lösungen  u^,  Mg  •  •  '^m—r- 

Sie  sind  unabhängig  von  einander  hinsichtlich  gewisser  r  .  n  —  r 
unserer  rn  Variabein.  Die  übrigen  r  Variabein  seien  mit  y^  .  .  yr  be- 
zeichnet. Alsdann  wollen  wir  y^  .  .  yr,  %  •  .  Um—r  als  Veränderliche  in 
die  Wf  einführen,  d.  h.  darin  f  als  Function  dieser  Grössen  betrachten 
und  somit  die  in  den  Wf  vorkommenden  Differentialquotienten  von 
f  nach  den  früheren  Veränderlichen  durch  die  nach  den  neuen  aus- 
drücken. Da  jedes  WjUx^O  ist,  so  kommen  dann  Ausdrücke  von 
der  Gestalt: 

r 


1 


Nach  wie  vor  besteht  zwischen  ihnen  keine  lineare  Relation,  und  nach 
wie  vor  ist  allgemein 

r 

1 
Man  bemerkt  aber,  dass  die  Bildung  der  Klammerausdrücke  jetzt  nur 
Differentationen  nach  y^  .  ■  yr  verlangt,  also  nicht  gestört  wird,   wenn 
den  Grössen  Wj  .  .  Um—r  allgemeine  aber  feste  Werte  beigelegt  werden, 
sodass  die  coj/c  nur  noch  von  y^  .  .yr  abhängen. 
Wir  sehen  also  ein,  dass  sich  r  Ausdrücke 

r 

W,f  =  ^kOj,{y,..yr)^^     (j=l,  2..r) 
coustruieren  lassen,  zwischen  denen  keine  Relation  von  der  Form 
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besteht,  und  für  die  jedes 

r 

{WiW;)=^cjr,w,f 
1 

ist.  Die  erste  Eigenschaft  lässt  sieh  auch  so  aussprechen:  Die  Deter- 
minante der  G)jic{y)  ist  nicht  identisch  Null. 

Bezeichnen  wir  y^  .  .yr  schliesslich  mit  a^  .  .  ttr,  so  haben  wir  r 
Differentialausdrücke  vor  uns  von  der  Beschaffenheit  der  früheren 
AJ\.Arf.  Die  Existenz  solcher  Af  folgt  somit  aus  der  Existenz 
der  X'f. 

Hiernach  lässt  sich  unser  Satz  erheblich  einfacher  aussprechen. 
Um  ihn  nun  in  der  für  die  Gruppentheorie  bequemsten  Form  auszu- 
sprechen, führen  wir  den  Begriff  einer  infinitesimalen  Transformation 
ein*).  Wir  haben  nämlich  die  endlichen  Gleichungen  der  zu  den 
Xj'f  und  Ajf  gehörigen  Gruppe  mit  identischer  Transformation  durch 
Integration  des  simultanen  Systems  (24')  erhalten  und  bemerken 
dabei,  dass  zu  jeder  Gruppe  ganz  bestimmte  Xj'f  und  Ajf  wie  auch 
umgekehrt  zu  den  Xj'f  und  Ajf  eine  ganz  bestimmte  Gruppe  mit 
identischer  Transformation  gehört.  Andererseits  bemerkten  wir  schon 
in  §  2,  dass  zu  dem  System  von  Differentialgleichungen 

1  * 

(i=l,  2..n,    j  =  l,  2..r) 

nur  eine  bestimmte  Gruppe  mit  identischer  Transformation  gehört. 
Da  diese  Differentialgleichungen  in  ebenfalls  eindeutiger  Beziehung  zu 
den  Xj'f  und  Ajf  stehen,  so  folgt  also,  dass  die  Integrationsmethoden 
des  §  2  wie  des  §  3  zu  genau  derselben  Gruppe  mit  identischer  Trans- 
formation führen. 

Nach  §  2  können  wir  diese  Gruppe  durch  Integration  des  simul- 
tanen Systems 

(^^)  "^  =^^.l,-.«. .  x:)     (i  =  1,  2  .  .  n) 


*)  Wir  unterlassen  nicht,  hervorzuheben,  dass  wir  diesen  Begriff  streng  ge- 
nommen nicht  nötig  haben,  um  den  zweiten  Fundamentalsatz  auszusprechen.  Die 
obige  Einführung  dieses  Begriffes  soll  daher,  obgleich  wir  ihre  dem  Leser  nahe- 
liegende tiefere  Bedeutung  oben  andeuten,  nur  rein  formal  verstanden  werden 
als  bequeme  abkürzende  Ausdrucksweise. 
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mit  den  Anfangswerteii  x^^  .  .  Xn  von  x^ .  .  x^  für  t  ==  t^^  oder  etwa 
i^  =  0  finden.  Dabei  treten  e^t^  e^t .  .  Crt  als  die  Parameter  der  Gruppe 
auf.  Dies  simultane  System  steht  in  engem  Zusammenhang  mit  den 
X/f.  Es  erteilt  nämlich  einer  Function  f  von  x^' .  .  x,,'  gerade  das  In- 
crement  UejX/f-  dt.     Wir  nennen  nun 

n 

Xjf  =  ^i^Ji{Xi  .  .  Xn)  '^  . 
1  * 

efneT^iuf.  ^^^  Symbol  einer  infinitesimalen  Transformation,  nämlich  derjenigen,  die 
Transforra.  g-^gj.  beliebigen  Function  f  von  x^  .  .  x„   einen  unendlich   kleinen  Zu- 
wachs Xjf-  dt,  also  Xi  den  Zuwachs 

0 Xi  —  tfji [X^  .  .  Xji)  •  0 1 

erteilt.     Alsdann  kann   die  Integration   des  Systems  (31)   als   das  Er- 
gebnis einer  unendlich  oft  ausgeführten  infinitesimalen  Transformation 
2;e;X,/ aufgefasst  werden,  bei  der  die  x^  .  .  Xn  schliesslich  in  x^ .  .  x^ 
übergehen.     Wir  drücken  daher   den  Zusammenhang   der  Gruppe   mit 
-rz^eugVvou^ß"!  simultancu  System  (31)  dadurch  aus,  dass  wir  sagen:  Bie  Gruppe 
'rJnsfornm-^'^^  «^ow  den  infinitesimalen  Transformationen  2JejXjf  erzeugt.     In  diesen 
tionen.    ^edcuten  e^  .  .  Cr  beliebige  Constanten,   deren  Verhältnisse  allein    offen- 
bar in  Betracht  kommen.     2JejXjf  stellt  also   gerade  oo'— ^  infinitesi- 
male Transformationen   dar,  da  ja  nach   dem   ersten  Fundamentalsatz 
keine  Relation  besteht  von  der  Form: 

2ejXjf=  0 

mit   nicht   sämtlich   verschwindenden   constanten   Coefficienten   e^  .  .  e,-. 
unai)-     Da  keine  solche  Beziehung  besteht,  so  nennen  wir  X,f.  .  Xrf  von  ein- 
von  inf.   ander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen. 

tionen.  Wir  machen  endlich  noch  darauf  aufmerksam,  dass  die  durch  In- 

tegration von  (31)  hervorgehende  Gruppe  ausser  der  identischen  auch 
zu  jeder  ihrer  Transformationen  die  inverse  enthält.  Zur  Transfor- 
mation 

x!=  fiix^  .  .  Xn,  ej  .  .  ert)     (i  =  1,  2  .  .  r), 

die  (31)  erfüllt,  ist  nämlich  die  Transformation 

Xi  =  fiix^.  .  Xn,  —  e^t,  .  .  —  ert)     {i  ==  1,  2  .  .r) 

invers,  die  auch  (31)  erfüllt,  wenn  in  (31)  e^.  .  e,.  mit  —  e,  .  .  —  e,.  be-  | 

zeichnet  werden.  j 

Nun   sprechen  wir   den   zweiten  Fundamentalsatz  in   der  uns    als  1 

„Hauptsatz"  aus  der  Ebene  von  früher  her  vertrauteren  Form  aus: 

b'unTimen-         ZwelteF   Fundameiitalsatz :     r   von   einander  unabhängige   in-  \ 

taisatz.    finitesimale  Transformationen  l 
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X,/-  =  ^|.>(a;, .  .  x:)  II       (i  =  1,  2  . .  r) 

erzeugen  dann  und  nur  dann  eine  r-gliedrige  Gruppe,  wenn 
die  Xif..  Xrf  paariveis  Relationen  von  der  Form 

r 

(X.-X,)  =^c,,.  X,f     {i,k=\,2..  r) 

mit  Constanten  Ijoefficienten  Ciks  erfüllen.  Diese  Gruppe  ent- 
hält die  identische  und  paarweis  inverse  Transformationen*). 

Es  ist  möglich,  durch  wesentlich  synthetische  Betrachtungen  den  zweiten  tigc^j^e^l',,. 
Fuudamentalsatz  zu  beweisen.  Dies  soll  hier  in  Kürze  angedeutet  werden,  loitung  des 
Der  aufmerksame  Leser  wird  bemerken,  dass  der  obige  analytische  Beweis  Fundameu- 
im  Grunde  genommen  denselben  Gang  einschlägt.  taisatzes. 

Zunächst  bemerken  wir,  dass  wir  die  Definition  einer  Gruppe  mit  iden-    Audcro 

■.  rr,  ^  ...  -ITT    •  11"  r  Definition 

tischer  Trans  formatton  m  einer  neuen  Weise  aussprechen  können,  oo'^  ver-  einer 
schiedene  Transformationen  T«  .  .  .  bilden  bekanntlich  eine  Gruppe,  wenn  Gruppe, 
die  Aufeinanderfolge  TaT/,  auch  stets  eine  Transformation  Tc  dieser 
Schar  ist.  Die  TaT^  hängen  also  dann  auch  nur  von  r  wesentlichen  Para- 
metern ab.  Wenn  umgekehrt  die  TaTb  nur  von  r  wesentlichen  Parametern 
abhängen  und  in  der  Schar  Ta  die  identische  Transformation  T„ü  enthalten 
ist,  so  gehört  zunächst  zur  Schar  der  TaT,j  auch  die  der  TaTa»  oder  also 
die  aller  Ta.  Da  beide  Scharen  von  r  Parametern  abhängen,  sind  sie  dann 
identisch,  d.  h.  jede  Aufeinanderfolge   TaT^  ist  eine   Tc.     Also: 

Satz  4 :  Eine  Schar  von  oo''  Transformationen  Ta  .  .  .^  welche  die 
identische  Transformation  enthält,  bildet  dann  und  nur  dann  eine  Gruppe, 
wenn  auch  alle  Transformationen  TaTf,  nur  von  r  wesentlichen  Parametern 
abhängen. 

Wir    stellen    nunmehr    folgende    Betrachtung   an:    Ein    Inbegriff    vonTfai^sffrma- 

.  .  .        1  /^  j-        j.  tionen  von 

m  Punkten  eines  Raumes  von  n  Dimensionen  mit   den  Loordinaten  x^.  .Xn  m-Ecken. 
sei   ein   w-Eck   genannt.     Es   möge    eine   Schar   von   oo''  Transformationen 
Ta  vorliegen: 

(1)  ar/=  fi{x^ .  .Xn,  a^.  .  af)      ij  =  h  2  •  •  n). 

Indem  wir  sie  als  Transformationen  der  Punkte  {x)  des  ebengenannten 
Raumes  in  die  Punkte  (rr')  dieses  Raumes  deuten,  finden  wir,  dass  die  Ta 
jedes  m-Eck  dieses  Raumes  in  neue  m-Ecke  überführeu.  Es  soll  im 
Folgenden  immer  nur  von  w- Ecken  allgemeiner  Lage  die  Rede  sein. 

Ein  einzelnes  m-Eck  nimmt  bei  unseren  oo''  Transformationen  (l) 
höchstens  oo'"  Lagen  an.  Zunächst  fragen  wir  uns,  was  im  Besonderen 
geschlossen  werden  kann,  wenn  ein  m-Eck  und  ein  (m  -\-  1)-Eek  allge- 
meiner Lage  beide  gleichviel,  etwa  oo?  Lagen  bei  Ausführung  aller  Trans- 
formationen Ta  annehmen.     Dabei  ist  nach  dem   eben  Bemerkten  Q^r  zu 


*)  Der  von  Herrn  Schur  für  diesen  Lie'schen  Satz  gegebene  Beweis  unter- 
scheidet sich  nicht  wesentlich  von  dem  Lie'schen  Beweise. 
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setzen.  Da  das  m-Eck  bei  allen  oo''  Transformationen  nur  cx)P  Lagen  an- 
nimmt, so  wird  es  jedesmal  von  oo''~^  Transformationen  in  dieselbe  neue 
Lage  gebracht.  Möge  das  (w -j-  1)-Eck  p^  .  . 2)m+i  also  bei  gewissen 
oo'—P  Transformationen  der  Schar  (l)  in  das  (m  -|-  l)-Eck  p^  .  .pm+i  über- 
gehen. Bei  eben  diesen  oo''~?  Transformationen  geht  das  m-Eck  allge- 
meiner Lage  Pi-.pm  in  dasselbe  m-Eck  p^.  .pm  über.  Jene  cx)'""C  Trans- 
formationen T  also,  die  p^  .  .  p^  nach  p^  .  .Pm  führen,  bringen  auch  jeden 
Punkt  Pm+i  des  Eaumes  nach  nur  einer  neuen  Stelle  p,u+i  hin.  Daher 
führen  alle  diese  oo'"~('  Transformationen  die  Punkte  des  Raumes  in 
gleicher  Weise  in  neue  Punkte  über,  d.  h.  sie  reducieren  sich  auf  nur  eine. 
Es  ist  demnach  q  =  r.     Somit  folgt: 

Satz  5:  Erteilt  eine  Schar  von  oo''  Transformationen  einem  m-Eclc 
und  einem  (ni  -j-  1)-Eck  allgemeiner  Lage  gleichviele  und  zwar  oo?  ver- 
schiedene Lagen,  so  ist  q  =  r. 

Ein  w-Eck  erhält  sicher  nicht  mehr  Lagen  als  ein  (rn  -\-  l)-Eck. 
Insbesondere  ein  1-Eck  erhält  mindestens  oo^  Lagen.  Wenn  ein  2-Eck 
nur  oo^  Lagen  annimmt,  so  gilt  dasselbe  vom  1-Eck,  und  es  ist  nach 
tinserem  Satze  r  =  1.  Ist  r  >  1,  so  nimmt  folglich  ein  2 -Eck  mindestens 
oo'"^  Lagen  an.  Erhält  ein  3 -Eck  dann  nur  oo^,  so  gilt  dasselbe  vom 
2 -Eck,  und  es  ist  nach  unserem  Satze  f  =  2,  u.  s.  w.  So  folgt:  Ist 
r  >  m,  so  nimmt  ein  m-Eck  sicher  mindestens  oo"*  Lagen  bei  den  T  an. 
Andererseits  wissen  wir,  dass  es  höchstens  oo''  Lagen  erhalten  könnte. 
Daher  muss  es  eine  Zahl  m<>'  geben,  sodass  ein  wt-Eck  gerade  oo'' Lagen 
erhält.  Dasselbe  gilt  dann  vom  (m  -f-  1)-Eck  u.  s.  w.,  also  auch  vom 
r-Eck. 
Transform.  Satz    6:      Eine  Scliar  von  oo''  Transformationen  erteilt   einem   r-EcJc 

»mes /-Ecks.  ' 

gerade  oo'   verschiedene  Lagen. 

Jedes  (r  -\-  Ä;)-Eck  erhält  also  offenbar  auch   gerade  oo''  verschiedene 
Lagen. 
Transform.  Fasson  wir  nun  ein.  (r  -f-  l)-Eck   ins    Auge   und   betrachten    wir   die 

eines  ...  \        '         /  .      r> 

r+i)-Ecks.Lagen,  die  es  bei  allen  Aufeinanderfolgen  TaT^  unserer  Transformationen 
erhält.  Erteilen  die  'TaT/,  ihm  gerade  oo''  Lagen  (weniger  können  es  nicht 
sein),  so  erteilen  sie  auch  einem  ^'-Eck  gerade  oo''  Lagen,  da  dies  schon 
bei  den  7'„  selbst  oo''  Lagen  erhält.  Besteht  die  Schar  der  l\Ti,  aus 
oo*  Transformationen,  so  folgt  also  aus  Satz  5,  wenn  darin  s  für  r,  r  für 
m  und  r  für  q  gesetzt  wird,  dass  die  Zahl  r  =  s  ist:  die  Schar  der  2'aTb 
besteht  dann  aus  gerade   oo''  Transformationen. 

Wenn  dagegen  die  Ta2\  einem  (r  -j-  1)-Eck  mehr  als  oo''  Lagen 
geben,  so  ist  natürlich  die  Zahl  der  Transformationen  'TaT(,  grösser  als  oo*". 
Um  hieraus  einen  neuen  Satz  zu  formulieren ,  bemerken  wir  noch : 
Ein  (r  -\-  1)-Eck  nimmt  bei  Ausführung  der  Ta  selbst  oo''  Lagen  an. 
Wenn  es  bei  den  TaT/)  nicht  mehr  Lagen  erhält,  so  ist  die  Schar  der 
oo''  (r  -f-  1)-Ecke,  in  die  es  bei  den  2^  übergeht,  gegenüber  jeder  Trans- 
formation Tb  invariant.  Dies  lässt  sich  auch  umkehren.  Somit  ergiebt 
sich  mit  Rücksicht  auf  Satz  4 : 

Satz  7:  Eine  Schar  von  oo''  Transformationen  Ta,  welche  die  iden- 
tische Transformationen  enthält,  bildet  eine  r-gliedrige  Gruppe  dann  und  nur 
dann,   wenn  alle  (r  -\-  1)-Ecke  sich  in  Scharen  von  je  oo''  {r  -{-  l)- Ecken 
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in  solcher  Weise  verteilen,  dass  jede  dieser  Scharen  für  sich  hei  allen  Trans- 
formationen Ta  invariant  bleibt. 

Betrachten  wir  jetzt  als  Schar  der  Ta  alle  endlichen  Transformationen,  Anaiytisciu 
die  von  oo''    ^  infinitesimalen  Transformationen  tragimg  de 

Ergebuisea 
1  11  ' 

erzeugt  werden,  d.  h.  die  sich  ergeben  durch  Integi'ation  des  früheren 
simultanen  Systems  (3l).  Wir  wollen  dabei,  weil  wir  den  Veränderlichen 
nachher  neue  Indices  anhängen  müssen,  die  transformierten  Veränderlichen 
statt  mit  a;/.  .  Xn  mit  x^  .  .  Xn  bezeichnen.  Unter  den  T«  verstehen  wir 
folglich  alle  c»''  Transformationen  von  x^  .  .  Xn  in  ä*!  .  .  ä^«,  die  sich  durch 
Integration  des  simultanen  Systems 

— ^i =  dt      (i=l,   2..r) 


^'j^jii^y  -^'J 


mit  den  Anfangswerten  Xy  .  .  x»  von  x^  .  .Xn  für  (  =  0  ergeben.  Sie  haben 
als  Parameter  die  Grössen  fjf,  e^t  .  .  Crt.  Offenbar  enthalten  sie  die  iden- 
tische Transformation  (für  ^=^0).  Wenn  wir  nach  der  Integration  e.yt..ert 
mit  (',  .  .  fr  bezeichnen,  so  kommen  als  Gleichungen  der  Transformationen 
etwa  diese : 

(32)  Xi  =  fi(xy  .  .Xn,  e^  .  .  Cr)     (i  =  1,  2  .  .  n). 

Auf  diese  Schar  darf  daher  Satz  7  angewandt  werden.  Dies  thun 
wir,  indem  wir  den  Satz  7   ins  Analytische  übertragen. 

Es  mögen  x^^^K  .  Xn^^\  a-jt^) .  .  ^^„(2)^  .  .  Xy'^''+^)  .  .  a^^^+i^  die  (r  +  l)n 
Coordinaten  der  Ecken  eines  (r -f-  l)-Ecks  sein  und  X/^^f..  X/''+'^^f  das 
Symbol  Xjf,  aber  geschrieben  in  bez.  den  Xi^^K  .  x {'■''+ ^K  Alsdann  werden 
die  Ecken  des  (r  -{-  l)-Eck3  bei  der  Transformation  (32)  durch  die  Glei- 
chungen 

(33)  XiW  =  f,(x(^),  e),     ....  Xi('-)  =  fi{x('-\  c) 

(^  =  1,   2  .  .  w) 

in  die  Ecken  ^/^\  .  .  ^/''^  übergeführt.  Offenbar  stellen  die  (r -\- l)n  Glei- 
chungen (33)  die  von  den  00'"+^  infinitesimalen  Transformationen^^ 

r  r 

(34)  2J  '^  Wf  +  ^/'^^+  •  •  +  ^/+'V)  ^^ej  Ujf 

1  1 

erzeugten  endlichen  Transformationen  dar. 

Jedes  (r -j-  1)-Eck  a;/'^ .  .  3?/''+^'  kann  nun  in  einen  Punkt  eines 
Raumes  von  [r  -{-  l)  n  Dimensionen  mit  den  Coordinaten  x^^^^K  .  Xn''^\  .  .  ., 
ajj^'"' .  .  Xn^''^  abgebildet  werden.  Die  in  Satz  7  ausgesprochene  invariante 
Zerlegung  der  Zahl  aller  (/•  4"  l)-Ecke  in  Scharen  von  je  cx)''  stellt  sich 
in   diesem    Räume   dar   als   eine   gegenüber  den  Transformationen  (33)  in- 


394  Kapitel  15,  §§  3,  4. 

Variante  Zerlegung  des  neuen  Raumes  in  Mannigfaltigkeiten  von  r  Dimen- 
sionen. Eine  solche  Zerlegung  wird  durch  (r  -f-  l)  w  —  r  Gleichungen  von 
der  Form 

^.(a;/!) .  .  a;„('-+i))  ==  Const.     (t  =  1,   2  .  .  (r  +  \)n  —  r) 

dargestellt.  Es  muss  also  vermöge  (33)  jedes  gp«,  geschrieben  in  den  äc, 
sich  auf  eine  Constante  reducieren,  sobald  alle  9?^,  geschrieben  in  den  x^ 
gleich  denselben  Constanten  gesetzt  werden,  d.  h.  es  muss  jedes  (ptix) 
identisch  gleich  (ptix)  werden.  Mit  anderen  Worten,  da  die  Gleichungen  (33) 
durch  Integration  des  simultanen  Systems 

_- =  cli      {i  =  1,  2  .  .  n,     V  =  1,  2  .  .  r  -\-  1) 


^e.l^.{x,ir)..xjr)) 


hervorgehen,  und  da  dies  simultane  System  der  linearen  partiellen  Differen- 
tialgleichung 

111  * 

oder  nach  (34)  kürzer 

r 

1 

äquivalent  ist,  so  müssen  die  gorC^)  Lösungen  dieser  Differentialgleichung 
sein.  Satz  7  kann  also,  da  e^  .  .  Cr  ganz  beliebige  Constanten  bedeuten,  so 
ausgesprochen  werden : 

Die  Gleichungen  (32)    stellen   dann    und   nur    dann    eine    Gruppe    dar, 
wenn  die  r  linearen  partiellen  Differentialgleichungen 

UJ=0,    Urf=0 

oder  also  diese: 

XjWf  +  xpf  +  .  .  +  X/+1)/-  ==0      (i  =  1,  2  .  .  r) 

gerade  (r  -f-  l)  «  —  r  gemeinsame  von  einander  unabhängige  Lösungen 
cpt  besitzen.  Diese  r  von  einander  unabhängigen  Gleichungen  enthalten 
(r  -{-  1)  n  unabhängige  Veränderliche,  haben  also  überhaupt  (r  -f-  1)  w  —  r 
gemeinsame  Lösungen  dann  und  nur  dann,  wenn  sie  ein  vollständiges 
System  bilden,  d.  h.  wenn  jedes 

r 

(CT,-  CT,)  EEE^s^j,.,  UJ      (j,  V  =  1,  2  .  .  r) 
1 

ist.  Die  ipj,.,,  bedeuten  zunächst  irgend  welche  Functionen  der  Veränder- 
lichen.    Nun  folgt  sofort  hieraus 

r 

1 
ähnlich  wie   oben   bei  Gelegenheit   der  Wjf.     Daraus   schliesst   man   leicht, 
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dass  die  tpjyg  bloss  Constanten  cjys  sind,  und  kommt  so  zu  den  notwendigen 
und  hinreichenden  Bedingungen 

r 

{Xj  Xy)    ^  ^S    Cjy,  X,  f, 
1 

wie  im  zweiten  Fundamentalsatz. 


§  4.     Der  dritte  Fundamentalsatz. 

Nach  dem  zweiten  Fundamentalsatze  erzeugen  r  von  einander  ud- 
abhängige  infinitesimale  Transformationen 

n 

dann  und  nur  dann   eine  Gruppe,   wenn   die  Xif  paarweis  Relationen 
erfüllen  von  der  Form: 

r 

(35)  (X,Z,)  =^CasX,f     (/,  h=\,2..r). 

1 

Die    in    diesen  Formeln    auftretenden    Constanten  Ciks   erfüllen   gewisse  «oiationen 
Relationen,  die  wir  schon  früher,  in  der  Ebene  (in  §  3  des  12.  Kap.)   den  cvj, 
abgeleitet  haben.    Wenn  wir  nämlich  wie  damals  die  Jacobi'sche  Iden- 
tität bilden: 

((X,-Z,)XO  +  ((Z,XOX,)  +  ((X,Z,)X,)  =  0 
und  vermöge  (35)  ausrechnen,  so  ergeben  sich  die  Relationen: 

r 

(36)  ^{CiksCsit  +  CkisCsit  +  CusCsh)  =  0 

1 

(i^  7c,  l,  t=\,2  ..r). 
Da  ferner  offenbar 

(X,Z,)  +  (Z,Z,)  =  0 
ist,  so  ist  überdies 

(37)  •     CM  +  Cn^O      (i,  k,  1=1,2 --r). 

Es  ist  daher  sicher,  dass  zu  gegebenen  Constanten  c,vt,  sicher 
dann  keine  r  unabhängigen  infinitesimalen  Transformationen  X^f. .  Xrf 
existieren  können,  die  Relationen  von  der  Form  (35)  erfüllen,  wenn 
zwischen  den  gegebenen  Grössen  c,*,  nicht  alle  Relationen  (36)  und 
(37)  bestehen. 

Es  gilt  nun  aber  auch  umgekehrt  der  Satz,  dass  das  Erfülltsein 
der  Relationen  (36)  und  (37)  seitens  der  Constanten  c,-*,  hinreicht,  um 
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daraus  die  Existenz  von  r  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen 
Transformationen  mit  den  Relationen  (35)  zu  erschliessen. 

Die  Existenz  der  Relationen  (36)  und  (37)  bei  einer  Gruppe  und 
die  soeben  angedeutete  Umkehrung  bildet  den  Inhalt  des  dritten  Fun- 
damentalsatzes, den  wir  bequemer  formulieren  können,  wenn  wir  den 
zusammeu- schon  früher,  in  der  Ebene,  eingeführten  Begriff  der  Zusammensetzung 

setzuug.  '  •  T       /-i 

einer  Gruppe  benutzen.  Da  die  c,*,  die  Coefficienten  sind  in  den  Aus- 
drücken, die  ergeben,  wie  sich  die  (X.Xa:)  aus  den  r  infinitesimalen 
Transformationen  J^^f .  .  Xrf  der  Gruppe  linear  zusammensetzen,  so 
sagen  wir,  dass  diese  Coefficienten  dks  die  Zusammensetzung  der 
Gruppe  bestimmen.  Man  bemerkt,  dass  die  Anzahl  dieser  Constanten 
und  ihre  Relationen  (36)  und  (37)  von  der  Anzahl  n  der  Veränder- 
lichen ganz  unabhängig  sind. 

Nun  lautet  der  in  Rede  stehende  Satz  so: 
Dritter  Dritter  Fundamentalsatz:     r^  Constanten  dks  hestimmen  dann, 

"talsaT"'  aher  auch  nur  dann   die   Zusammensetzung   einer  r-gliedrigen 
Gruppe,  ivenn  sie  die  Relationen  erfüllen: 

Cm  +  Cku  =  0, 

r 

y]  (ca-sCsit  +  CkisCsH  +  Ciisdki)  =  0 
(i,  Je,  l,  t=l,  2  .  .r). 

Wir  werden  für  das  noch  zu  Beweisende,  dass  nämlich  zu  Con- 
stanten Cks  mit  diesen  Relationen  auch  immer  wenigstens  eine  r-gliedrige 
Gruppe  mit  der  von  den  c,*,  bestimmten  Zusammensetzung  gehört, 
einen  rein  analytischen  Nachweis  erbringen,  indem  wir  r  von  einander 
unabhängige  infinitesimale  Transformationen  X^f.  .  Xrf  coustruieren, 
für  welche  die  Beziehungen  (35)  bestehen.  Dieser  Beweis  könnte  aber 
Lesern,  welche  die  Lie'sche  Theorie  der  Functionengruppen  nicht 
kennen,  künstlich  erscheinen.  Aus  diesem  Grunde  und  auch  deshalb, 
weil  sich  die  zweite  Hälfte  des  dritten  Fundamentalsatzes  nicht  als  so 
wichtig  zeigen  wird,  wie  die  erste  Hälfte,  geben  wir  den  Beweis  hier 
in  kleinerem  Druck.  Doch  heben  wir  ausdrücklich  hervor,  dass  zum 
Verständnis  des  Beweises  nur  elementare  Kenntnisse  erforderlich  sind. 
Aus  der  Theorie  der  Berührungstransformationen,  der  partiellen  Diffe- 
rentialgleichungen erster  Ordnung  und  der  Functionengruppen  wird 
also  gar  nichts  als  bekannt  vorausgesetzt. 

2^i>üe8*dü8  Es  seien  also  r^  Constanten  dks  vorgelegt,  die  den  Bedingungen  (36) 

3.  Funda-  und    (37)    genügen.       Unter    H^,    H^   .   .  Ur    sollen    nun    r    veränderliche 

Satzes.     Grössen  und  unter  U.  V.  W  u.  s.  w.  Functionen  dieser  Grössen  verstanden 
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werden.      Alsdann    definieren    wir    einen    Ausdruck.  1 Z7  F;    allgemein    durch    ^J'™,^"^ 
die  Formel: 

.         I        "^tr^  k:i  oU  dV  x^ 

(38)  \uv\  =2:2' mm  2"'^^- 

1       *     1 

sodass  insbesondere 

r 

(39)  \HiH,\=^c,,,H, 

und  nach  (36)  \UV\  ^  —  \VÜ'  ist.  Wir  wollen  beweiseu,  dass  stets  die 
Identität  besteht: 

(40)  \\UV\  W\   -\-\\V  W'^  U\-{-\\  WU\  F|  =  0,  ^'meine^'" 

sobald  U,  V,  W  irgend  welche  Functionen  von  //^  .  .  Hr  sind.  Zu  diesem 
Zwecke  zeigen  wir,  dass,  sobald  diese  Identität  für  zwei  gegebene  Functionen 
U,  V  und  eine  beliebige  Hk  gilt,  sie  auch  für  eben  jene  ü,  V  und  eine 
ganz  beliebige  Function  TF  gilt.     Es  sind  nämlich 

1 

Symbole  zweier  infinitesimaler  Transformationen  in  den  Veränderlichen 
Hy  .  .  Hr-  Bildet  man  also  nach  bekannter  Regel  den  Klammerausdruck, 
so  kommt,  da  dieser  bekanntlich  frei  von  den  zweiten  partiellen  Differen- 
tialquotienten von  f  ist: 

(41)  \TJ\Vf^-\V\UfW^^\\U\yiU\-\VUH^\\^- 

Gilt  nun  die  Formel  (40)  für  die  betrachteten  Functionen  ?7,  F  und  jedes 
Hi^  so  ist 

\\UV\Hi\^\U\VHi\  -\Y\UHi\, 

also  nach  (41): 

1 

d.  h.  dann  gilt  die  Formel  (40)  auch  für  CT",  F  und  eine  beliebige  Func- 
tion f  von  H^  .  .  Hr.  Nun  aber  gilt  die  Formel  (40)  für  je  drei  der 
Grössen  if,  etwa  Ht,  Hk  und  Hi^  da 

r 

ist  und  die  Relationen  (37)  zwischen  den  Constanten  C/k,  bestehen.  Infolge 
dessen  gilt  die  Identität  auch  für  zwei  der  H^  .  .  Hr  und  eine  beliebige 
Function    U   von  H^  .  .  Hr,   also   etwa   für   U,  Ili   und  ZT*-     Hieraus   folgt 
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weiter,  dass  sie  auch  für  {7,  Hi  und  eine  beliebige  Function  V  von  H^..IIr 
und  endlich,  dass  sie  auch  für  drei  beliebige  Functionen  ?7,  F,  W  von 
f/,  .  .  Hr  besteht.  Von  der  somit  bewiesenen  Identität  (40)  machen  wir 
nachher  Gebrauch. 

"Wir  suchen  jetzt  eine  Function  f  so,  dass  identisch 
wird.     Diese  Bedingung  ist  nichts  anderes  als  die  Differentialgleichung 

\ 
die  sich  stets  befriedigen  lässt,    wenn   nicht  die  linke  Seite  identisch  Null    \ 

ist,  d.  h.  alle   \H^Hk    gleich  Null   sind.     Von    diesem    Ausnahmefall    sehen 

wir  vorerst  ab.     Es  giebt  also  eine  Function  f,  für  die   \Hj\   gleich  Eins 

ist.     Wir  nennen  Hy  jetzt  P^  und  diese  Function  f  jetzt   X^,  sodass 

(42)  !i'i^i|  =  l 

ist.  Sodann  suchen  wir  Functionen  f  von  H^  .  .  Hr,  welche  die  beiden 
Differentialgleichungen : 

(43)  AJ=\PJ\=0,     A,f=\XJ\==0 

erfüllen.     Diese  Gleichungen  sind  von  einander  unabhängig,    denn    die  An-    ] 
nähme  f^P^    erfüllt    die    erste,    aber   nicht   die   zweite.     Sie    bilden    ein 
zweigliedriges  vollständiges  System,  weil : 

A,{Ä,f)  -  A,(ÄJ)  =  \P,\XJ\\  -  \X,\PJ\\, 
d.  h.  nach  der  Identität  (40)  und  nach  (42) 

A,(A,f)  -  A,{Aj)  =  \\PMf\EEE\l,  f\EEEO 

ist.  Das  System  (43)  in  den  r  Veränderlichen  H^  .  .  Hr  hat  folglich  r  —  2 
von  einander  unabhängige  Lösungen,  die  wir  für  den  Augenblick  mit 
H^' .  .  Hr—2  bezeichnen. 

Es    besteht   keine   Relation    zwischen  P^,  X^,  Hy\  .  Hr—2-,   denn    ent- 
weder enthielte  sie  P^,  sodass 

P^  =  Sl{J„    H^..Hr-i) 

und  daher 

\P,X,\^\SIX,\=^I^,\HIX,\ 

1         •^ 

wäre,  was  absurd  ist,  da  die  linke  Seite  gleich  1,    die  rechte  gleich  Null 

ist,    oder    aber    es    wäre    X^    eine   Function   von    H^ .  .  Hr—2    allein,    also 

Lösung  von  (43),  was  in  Widerspruch  mit  (42)  steht.   Endlich  ist  nach  (40) 

\P,\HfH/i\  =  \\H/P,\H:\-\-\\P,Hf\H/\, 
mithin,  da 

\P,H/\  =  \P,H/\~0 
ist: 
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|Pi|^/^/||  =  0. 

Analog  folgt 

\x,\h;h/\\  =  o. 

Demnach  erfüllen  auch  die  \H/H/\  das  vollständige  System  (43)  und  sind 
infolgedessen  Functionen  von  ///.  .  Hr-2  allein. 

Also  haben  wir  gefunden: 

Giebt  es  unter  den  lIiHk\  oder  —  was  offenbar  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt —  unter  den  \HiHi;\  auch  nur  einen  einzigen  nicht  identisch  ver- 
schwindenden Ausdruck,  so  giebt  es  r  von  einander  unabhängige  Functionen 
^1)  ^1)  -öl  .  .  Hr—2  von  J/j  .  .  //r,  welche  die  Kelationen 

\p,x,\  =  i,    \p,h;\  =  o,    \x,h;\  =  o 

0'=1,   2..r-2) 

erfüllen,   während  die   ji^/i//,  Functionen  von  H^..Hr-2  allein  sind. 

Um  dieses  Ergebnis  abzuleiten,  haben  wir  nur  davon  Gebrauch  ge- 
macht, dass  die  \HiHt\  sich  darch  die  H^  .  .  Hr  ausdrücken  und  für  be- 
liebige Functionen  der  H^  .  .  Hr  die  Identität  (40)  besteht.  Man  erkennt, 
dass  eben  diese  Thatsachen  auch  für  ///.  .  Ä^,-_2  richtig  sind.  Wir  können 
also  für  diese  genau  dieselben  Schlüsse  machen.  Dadurch  ergiebt  sich: 
Es  giebt,  sobald  nicht  alle  .H/n/\E^O  sind,  r  —  2  von  einander  unab- 
hängige Functionen   ^2,  Pg,  i//'.  .  7/;'_4  von  //",'.  .  Hr-2  derart,  dass 

\p,x^\  =  i,    \p,Hj"\  =  o,    \x,h;'\  =  o 

(i=  1,  2..r  -  4) 

ist,  während  die   \Hl'Hj"\   Functionen  von  H^'.  .  H'r'_i  allein  sind. 

Dieselbe  Schlussweise  können  wir  immer  wieder  anwenden,  bis  wir 
schliesslich  zu  Functionen  //('?+i)  gelangen,  für  die  alle  !77/2+i)7//2  +  i)|  ==o 
sind.  Diese  bezeichnen  wir  dann  mit  P^+i,  Pqj^2  •  •  •  Es  ist  auch  mög- 
lich,   dass  wir  bei  jedem  neuen  Schritte  ein  Paar  P,  X  erhalten,    für  das 

,   |PZ|  =  1  ist. 

I  Also  ergiebt  sich  im  Ganzen: 

Es  existieren  r  von  einander  unabhängige  Functionen  P^-.Pq^  P24-1..P,,, 
und  Xi  .  .  Xg  von  11^  .  .  7/^  derart,  dass  erstens  natürlich  m  -}-  q  =  r  und 
ausserdem  allgemein : 

/44^  ||P.X,|  =  1,       |P,X,|^0  für  i  +  Ä;, 

I|P,-P,|eEEO,        \XiX,\EEEO 

ist.     Die  Annahme  q  =  0  würde  insbesondere  dem  Fall  entsprechen,  dass 
alle  Ca-a  =  0  wären. 

Umgekehrt  fassen   wir   nun   alle  H^  .  .  H,„^q  sowie  f  als  Functionen  Neue  ver- 
von  P,..P„,,  A'i  .  .  Xg  auf  und  haben  zunächst:  änderiiche 

cH.  of  I       ^n^  df  I 
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Tnfinitesim. 

Trans- 
formationen, 


Hieria  sind  die  Summen  über  j  und  l  immer  bis  m    bez.   q   zu  erstrecken, 

je    nachdem  j   oder    l   Indices   von   den   P  oder   den    X  sind.  Nach    (44) 

reduciert  sich  dieser  Ausdruck,    den  wir  von  jetzt  ab  mit  Äif  bezeichnen, 
bedeutend: 


Da  nun  nach  (40) 


(i=l,  2..r) 


'dPj  dX. 


,  ^^i 


^f 


\Hi\H,f\\-\H,\H,f\\  =  \\HM\f\ 

ist,   so  bestehen  zwischen  den  A^f .  .  Arf  wegen  (39)   paarweis  Relationen 
von  der  Form: 


(45) 


Ai{A,f)  —  A,{Aif)  =^sCi,sA,f 
1 
(i,  7c  =1,  2..r). 


Die  Alf.  .  Arf  sind  infinitesimale  Transformationen  in  den  r  Veränderlichen 
P^  .  .  P„j,  Xi  .  .  Xq.  Sie  erzeugen,  weil  zwischen  ihnen  die  Relationen  (45) 
bestehen,  nach  dem  zweiten  Fundamentalsatz  eine  Gruppe  und  zwar  ent- 
hält die  Gruppe  gerade  soviele  von  einander  unabhängige  Transformationen, 
als  unter  den  Ausdrücken 

e^^i/'-f \- Cr  Arf 

von  einander  unabhängige  enthalten  sind. 
Wir  bemerken  nun,  dass 

ist.  In  den  Veränderlichen  H^  .  .  Hr  geschrieben  sind  daher  die  A^f.-Arf 
infinitesimale  lineare  und  homogene  Transformationen: 

df 


(46) 


Aif- 


CiH  H, 


dH, 


(i  =  1,  2  .  .  r). 


Besteht  zwischen  ihnen  eine  Relation  mit  constanten  Coefficienten   e^  .  .  Cr'. 

CiAJ-\-  ■  ■  --^r  erArf:^0,  / 

so  ist  auch  der  Klammerausdruck: 


^c«^o  f 


daher  insbesondere  jedes 

r 


=  0, 


=  0      (ä;  =  1,  2  .  .r). 


Hieraus  folgt  rückwärts,  da  f  nur  von  U^  .  .  //;.  abhängt,  die  vorhergehende 
Relation,  also  auch  2!eiAif':E£  0. 
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Wir  erkennen  somit:  Wenn  es  keine  r  nicht  sämtlich  verschwindende 
Constanten  e^  .  .  er  giebt  derart,  dass  \ZeiHi^  Hk\  für  ä;  =  1,  2  .  .  r  stets 
Null  ist,  so  giebt  es  gerade  r  von  einander  unabhängige  infinitesimale 
Transformationen  (46),  die  eine  lineare  homogene  Gruppe  in  den  Veränder- 
lichen jffj  .  .  Hr  erzeugen,  deren  Zusammensetzung  von  den  Ciks  bestimmt 
wird.    Diese  Aif  lassen  sich  nach  (46)  sofort  ohne  Integration  hinschreiben. 

Ist  q  ==  w,  also  die  Zahl  der  X^  .  .  X^  gleich  der  Zahl  der  P^ .  .  Pmi 
so  haben  die  r  Differentialgleichungen 

\HJ\=0,     ..\Hrf\=0, 
die  ja  äquivalent  sind  mit  diesen: 

^.•/■|  =  0     (i=l,  2..q) 

\Pjf\   =0     (i=  1,  2..m) 
oder  nach  (44)  mit  den  2^  Gleichungen: 

(47)  dPj  =  ^^     i:^^    (i=l,  2..2), 

keine  gemeinsame  Lösung  /".     Es  existiert  dann  kein  Ausdruck  ZCiHi^  der 
mit  Hl  .  .  Hr  combiniert  stets  Null  liefert.     In  diesem  Fall  ist  mithin    die 
von  A^f .  .  Arf  erzeugte    lineare    homogene    Gruppe    von    der    gewünschten '''?^'^'^"^*^ 
Zusammensetzung  gerade  r-gliedrig.  homogene 

Ist  g  <  m,  so  besitzen  die  Gleichungen  (47)  zwar  Lösungen.     Es  ist     '^'"'^pp''- 
aber    möglich,    dass    sich   unter   ihnen  keine  von  der  Form  SeiHi  befindet, 
dass  also  auch  dann  noch  die  A-^f .  .  Arf  eine  r-gliedrige  lineare  homogene 
Gruppe  von  der  gewünschten  Zusammensetzung  erzeugen. 

Um  jedoch  für  g  <  m  in  allen  Fällen  sicher   zum   Ziele   zu    gelangen.Aiigemeiiier 
benutzen  wir  2  m  Veränderliche  ^"'^^' 


Xj  .  .  Xg,    Xg4-i  .  .  Xm,   P^  .  .  P, 


mi 


und  es  sollen  H^ .  .  Hr  die  früher  betrachteten  Functionen  von  Xj .  .  X^  und 
Pi  .  .  Pm  sein.  Bedeuten  Z7,  V  u.  s.  w.  sowie  f  Functionen  von  allen  2  m 
Veränderlichen,  so  führen  wir  das  Symbol  ein: 

(ur)  =  ^(^^^  ^-^^\ 
^^  n  —j^  \dP,  dx.     ax.  dpj 

Es  liegt  dann  nahe  zu  vermuten,  dass  auch  jetzt  noch  die  Identität  besteht: 

{{uv)w)  +  ({rw)ü)  +  {{wu)r)~o. 

Man  kann  dies  bekanntlich  durch  Ausrechnung  bestätigen.    Setzen  wir  nun 

{H,f)  =  B,f     (Ä:=l,  2..r), 
so  folgt  hieraus  wie  früher,  dass 

r 

Bi{B,f)  -  BuiBif)  =^scasBJ 
i 
(i,  fc  =  1,   2  .  .  r) 

Lie,  Continuierliche  Gruppen.  26 
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ist.  Bif ■  •  Brf  sind  infinitesimale  Transformationen  in  den  2m  Veränder- 
lichen X^  .  .  X,„,  Pi  .  ,  P,n  und  erzeugen  der  letzten  Relationen  halber  nach 
dem  zweiten  Fundamentalsatze  eine  Gruppe  von  der  gewünschten  Zu- 
sammensetzung. Sie  ist  auch  gerade  r-gliedrig,  denn  wäre  für  nicht  sämt- 
lich verschwindende  Constanten  e^  .  .  Cr 

etBJ-\ \-  erBrf=0, 

also  für  jede  Function  f  von  X^  .  .  X„,,  Pj  .  .  P,„ 


i^CiH,,  n=o, 


so  würde  die  Annahme  /"=:  X^,  X.^  .  .  X„,,  P^  .  ,  P„,  liefern,  dass  alle 


a^e,//,  d^e.R, 


J  J 

wären.  UeiHi  müsste  also  eine  Constante  sein,  was  aber  deshalb  un- 
möglich ist,  weil  Hj^  .  .  H,.  von  einander  unabhängige  Functionen  von 
Xi  .  .  X„  P,  .  .  P,„  sind. 

Wir  können  also  stets  eine  r-gliedrige  Gruppe  construieren,  deren  Zu- 
sammensetzung durch  die  gegebenen  Constanten  C/as  bestimmt  wird.  Man 
erkennt,  dass  die  Bestimmung  dieser  Gruppe  im  allgemeinen  Fall  nur  die 
Integration  vollständiger  Systeme  verlangt,  nämlich  jener  Systeme,  durch 
die  Xj  ,  .  X^,  P,  .  .  P,„  als  Functionen  von  H^^  ,  .  Hr  definiert  wurden*). 


§  5.     Allgemeiner  Überblick. 

Die  drei  Fuudameütalsätze,  insbesondere  der  erste  und  zweite, 
setzen  uns  in  den  Stand,  folgende  allgemeine  Bemerkungen  über  end- 
liche continuierliche  Transformationsgruppen  zu  machen: 

Der  erste  Fundamentalsatz  zeigte,  dass  mit  einer  r-gliedrigen  con- 
tinuierlichen  Gruppe   in  n  Veränderlichen   mit   der   identischen  Trans- 


*)  Der  erste  Teil  des  dritten  ^''uadamentalsatzes,  dass  bei  vorgelegter  Gruppe 
die  Relationen  (36)  und  (37)  zwischen  den  c^.^^  bestehen,  lässt  sich  nicht  einfacher 
beweisen,  als  es  zu  Anfang  dieses  Paragraphen  geschehen  ist,  nämlich  mit  Hülfe 
der  Jacobi'schen  Identität.  Den  Beweis  für  die  Umkehrung  hat  dagegen  Herr 
Schur  auf  kürzerem  Wege  erbracht,  indem  er  direct  Potenzreihen  für  die  in- 
finitesimalen Transformationen  einer  r-gliedrigen  Gruppe  von  der  Zusammen- 
setzung c^,.^  aufstellte.  Die  Entwickelungen  des  Textes  leisten  aber  mehr,  indem  sie 
unter  Anderem  unmittelbar  zeigen,  dass  man  durch  Integration  gewöhnlicher  Diffe- 
rentialgleichungen  Gruppen  von  gegebener  Zusammensetzung  finden  kann.  An  einer 
anderen  Stelle  hat  Lie  gezeigt,  dass  die  Integration  dieser  Differentialgleichungen 
im  ungünstigsten  Falle  nur  nur  noch  Quadraturen  verlangt.  (Siehe  Berichte  der 
Sachs.  Gesellsch.  der  Wissenschaften  1889.) 
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forination  gewisse  nr  Functionen  ^ji{x^..Xn)  zusammenhängen  derart, 
dass  die  Integration  der  Gleichungen 

dx'.        -^  /i  =  1,  2  .  .  WA 

mit  den  Anfangsbedingungen  Xi'=  Xi  für  ük  =  «a°  die  endlichen  Glei- 
chungen der  Gruppe  liefert.  Wir  sahen,  dass  sich  anstatt  der  Para- 
meter a^  .  .  ttr  neue  Parameter  k^t .  .  Xrt  —  die  wir  jetzt  mit  e^t .  .  Crt 
bezeichnen  wollen  —  so  einführen  lassen,  dass  die  endlichen  Glei- 
chungen der  Gruppe  insbesondere  die  Differentialgleichungen 

-JT  =^'Ci^ki{x^-  •  ^n)      (i  =  1,  2  .  .  w) 
1 

mit  den  Anfangsbedingungen  xl  =  Xi  für  etwa  ^  =  0  erfüllen. 

Vergegenwärtigen   wir   uns   nun,    dass   jede   infinitesimale  Trans- 
formation 

8x^=  rl^{x^  ,  .Xn)dt,     ....     dXn  =  nn{Xi-  -OCr^dt 

eine  eingliedrige  Gruppe  erzeugt,  deren  endliche  Gleichungen  durch 
Integration  des  simultanen  Systems 

dx^'  dx'^ 

»71  (a;/ .  •  O  ~    "  ~  Vn^^i  •  •  ^n)  ~ 
mit  den   Anfangsbedingungen   x^' =  x^,   .  .  Xn  =  Xn   für   ^  =  0   hervor- 
gehen, so  können  wir  diesen  im  vorigen  Paragraphen  schon  angedeu- 
teten Satz  so  aussprechen: 

Satz  8:     Die  endlichen  Transformationen  einer  r-gliedrigen  Gruppe 
mit  den  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  Transformationen 

n  ^  . 

.     ^kf  =2]  ^'^•'(*"i  •  •  ^")  ä^.     (^  =  1 ;  2  .  .  r) 
1  ' 

r 

lassen  sich  in  oo''—^  eingliedrige  Untergruppen  ^jCkXkf  anordnen. 

1 
Dabei  nennen  wir  wie  schon  gesagt  X^f.  .  Xrf  von  einander  unab- 
hängig, sobald  es  keine  lineare  Relation  zwischen  "ihnen  mit  nicht  samt- 
lieh  verschwindenden  constanten  Coefficienten  giebt.  Nach  dem  zweiten 
Hauptsatze  können  wir  kurz  von  der  „Gruppe  Xj/".  .  Xrf"  sprechen,  Gruppe 
sobald  die  X^f.  .  Xrf  paarweis  Relationen  mit  constanten  Coefficienten 
Ca,  erfüllen : 

r 

(X,X*)  E^^c,*,X/     {i,k=l,2..r). 

1 

Beispiel :     Betrachten    wir    alle    Bewegungen    des    gewöhnlichen  Beispiel. 
Raumes,  alle  die  Transformationen  also,  die  den  starr  gedachten  Raum 

26* 
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in  eine  andere  Lage  überfuhren.  Offenbar  bilden  sie  eine  Gruppe, 
welche  die  identische  und  paarweis  inverse  Transformationen  enthält. 
Bekanntlich  ist  jede  infinitesimale  Bewegung  eine  infinitesimale  Schrau- 
bung, und  jede  infinitesimale  Schraubung  erzeugt  offenbar  eine  ein- 
gliedrige Gruppe  von  Schraubungen  um  dieselbe  Axe  mit  gleicher 
Steighöhe.  iVus  unserem  Satze  folgt  also  sofort  einer  der  Hauptsätze 
der  Kinematik:  Jede  endliche  Bewegung  des  Raumes  lässt  sich  durch 
eine  bestimmte  Schraubung  um  eine  bestimmte  Axe  ersetzen. 

Es  bedarf  nun  keines  Nachweises,  dass  die  allgemeinen  Sätze  über 
Gruppen,  die  wir  in  der  zweiten  Abteilung  ableiteten,  mit  den  ent- 
sprechenden Verallgemeinerungen  auch  für  Gruppen  in  beliebig  vielen 
Veränderlichen  gelten.  So  lauten  z.  B.  die  endlichen  Gleichungen  der 
von  den  infinitesimalen  Transformationen  X^f .  .  Xrf  erzeugten  r-glie- 
drigen  Gruppe: 

r  r 

Xi'=  Xi  -^-^ke^X^Xi  +  -^^^^k^e/,.eiXkXiXi  H 

1  '        1 

(vgl.  §  2  des  7.  Kap.),  indem  eine  Function  f(xj^ .  .  Xn)  allgemein  über- 
geht in : 

r  r 

f'=f+2'e,X,x^  -f  ^^^,^e,e,X,XJ-j-  •  •  -. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  wir  später,  namentlich  in  den 
Beispielen,  statt  - —  •  •  ^ —  häufig    abkürzend  p^  .  .  pn    schreiben,    ent- 

sprechend  in  drei  Veränderlichen  x,  y,  z  kurz  _p,  ^,  r  statt  ^,  ö— ,  ö- 

7)  f 

setzen.     Eine  Verwechselung  von  r  ^  t^-  mit  der  Gliederzahl   r  einer 

°  dz 

Gruppe  ist  dabei  nicht  zu  befürchten. 


Kapitel  16. 

Transitivität,  Invarianten  nnd  invariante  Gleichungensysteme. 

Eines  der  wichtigsten  Probleme  der  Gruppentheorie  ist  das,  die 
hei  einer  Gruppe  invarianten  Functionen  und  Gleichungensysteme  m  be- 
stimmen.    Handelt  es  sich  z.  B.  um  die  ebenso  schwierige  wie  wichtige 
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Aufgabe,  zu  untersuchen,  ob  eine  gegebene  Gruppe  durch  Änderung 
der  Veränderlichen  und  Parameter  in  eine  andere  gegebene  Gruppe 
übergeführt  werden  kann,  —  eine  Aufgabe,  die  wir  im  nächsten  Kapitel 
besprechen  werden  — ,  so  kommt  die  Lösung  dieses  Problems,  wie  wir 
sehen  werden,  im  wesentlichen  darauf  hinaus,  die  bei  einer  gewissen 
Gruppe  invarianten  Gleichungensysteme  zu  finden.  Auch  viele  andere 
wichtige  Probleme  in  der  Theorie  der  Differentialgleichungen  und  der 
Geometrie  führen  auf  die  Untersuchung  der  invarianten  Gebilde  zurück. 
Wir  werden  die  Bestimmung  der  Invarianten  und  invarianten 
Gleichungensysteme  für  Gruppen  in  drei  Veränderlichen  genau  durch- 
führen, dagegen  für  die  Verallgemeinerung  auf  den  Fall  von  n  Ver- 
änderlichen nur  das  Ergebnis  formulieren.  Diese  Verallgemeinerung 
bietet  nämlich  solchen  Lesern,  die  mit  dem  Räume  von  n  Dimensionen 
zu  operieren  wissen,  keine  Schwierigkeiten. 


§  1.     Die  einem  Punkte  zugeordnete  kleinste  invariante 
Mannigfaltigkeit. 

Angenommen,  es  liege  in  den  drei  Veränderlichen  x,  y,  z,  die  wir 
als  gewöhnliche  Punktcoordinaten  des  Raumes  deuten,  eine  r-gliedrige 
Gruppe  vor.     Es  seien  Ta,  Tf,  .  .  .  die  Transformationen  dieser  Gruppe. 

Führen  wir  alle  Transformationen  der  Gruppe  auf  einen  Punkt  p 
des  Raumes  {x,  y,  z)  aus,  so  wird  er  im  Allgemeinen  in  unendlich 
t  viele  Punkte  {p)Taj  (p)  To  .  .  .  übergeführt,  die  eine  continuierliche 
f  Mannigfaltigkeit  bilden,  da  die  Gruppe  selbst  continuierlich  ist.  Es 
ist  möglich,  dass  er  in  alle  Punkte  des  Raumes  oder  nur  in  die  Punkte 
einer  Fläche  oder  nur  in  die  einer  Curve  übergehen  kann  oder  endlich 
sich  gar  nicht  zu  ändern  vermag. 

Es  gilt  nun  der  sehr  wichtige 

Satz  1:  Führt  man  auf  einen  Fmikt  p  alle  Transformationen  Ta 
einer  Gruppe  aus,  sodass  er  in  die  Lagen 

(P)  T.  =  {v.) 

übergeht,  so  bilden  alle  Fiinlce  p^  eine  bei  der  Gruppe  invariante  Mannig- 
faltigkeit  und  zivar  die  kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit,  der  der 
Punkt  p  angehört.  Jeder  Funkt  allgemeiner  Lage  auf  dieser  Mannig- 
faltigkeit wird  von  den  Transformationen  der  Gruppe  in  alle  Funkte 
dieser  Mannigfaltigkeit  übergeführt. 
Denn,  wenn 


406  Kapitel  16,  §  1. 

ist,  so  geht  2>i  bei  Ausführung  einer  Transformation  Tb  der  Gruppe 
über  in 

Es  ist  dann  auch: 

Da  aber  die  Aufeinanderfolge  der  beiden  Transformationen  Ta,  T^  der 
Gruppe  einer  einzigen  Transformation  Tc  der  Gruppe  äquivalent  ist, 
so  ist 

Mithin  liegt  auch  {p^)  auf  der  Mannigfaltigkeit,  die  p  bei  allen  Trans- 
formationen der  Gruppe  beschreibt.  Jeder  Punkt  ^^  dieser  Mannig- 
faltigkeit geht  also  bei  der  Gruppe  immer  in  Punkte  p^  dieser  Mannig- 
faltigkeit über,  d.  h.  die  Mannigfaltigkeit  ist  bei  der  Gruppe  invariant. 
Da  p  bei  Ta,  T^,  Tc  u.  s.  w.  in  alle  Punkte  allgemeiner  Lage  der  Mannig- 
faltigkeit übergeht  und 

Mn  =  {p)T, 

ist,  so  folgt,  dass  auch  Pi  in  alle  Punkte  dieser  Mannigfaltigkeit  über- 
geht.    Die  Mannigfaltigkeit  kann  also   auch   dadurch   erzeugt  werden, 
dass  auf  einen  Punkt  p^  allgemeiner  Lage  derselben  alle  Transforma- 
tionen der  Gruppe  ausgeübt  werden. 
iifv^iriante  ^^^^  ncunen  die  Mannigfaltigkeit  der  Punkte  (p)Ta  die  Ideinste 

^^^^^ej^-mvariante  M annig faltiglceit  des  Punktes  p,  weil  p  in  alle  ihre  Punkte 
Punktes.  Überführbar  ist.  Es  kann  ja  auch  grössere  invariante  Mannigfaltig- 
keiten geben,  auf  denen  p  liegt.  Solche  werden  wir  später  kennen 
lernen.  Hier  sei  nur  zur  Veranschaulichung  ein  Beispiel  erwähnt:  Es 
wäre  denkbar,  dass  bei  der  vorgelegten  Gruppe  eine  Fläche  invariant 
bleibt,  dass  aber  ein  Punkt  dieser  Fläche  bei  Ausführung  aller  Trans- 
formationen der  Gruppe  nur  eine  Curve  auf  der  Fläche  beschreibt. 
Dann  ist  die  Fläche  zwar  invariant,  aber  keine  kleinste  invariante 
Mannigfaltigkeit  des  Punktes  p.  Diese  wäre  vielmehr  nur  die  Curve, 
die  p  beschreiben  kann. 

Wir  können  also  einen  Teil  des  Satzes  1  noch  etwas  anders  so 
aussprechen : 

Satz  2  :  Ist  p^  ein  Funlä  allgemeiner  Lage  der  kleinsten  invarianteii 
Mannigfaltigkeit,  die  einem  Punkte  p  zugeordnet  ist,  so  hat  p^  dieselbe 
kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit. 

Um  den  Satz  1  noch  anschaulicher  zu  fassen,  wollen  wir  ihn  zu- 
nächst für  den  Fall  formulieren,  dass  p  gerade  eine  Fläche  beschreibt: 

Satz  3 :  Kann  hei  einer  Gruppe  des  Raumes  ein  Punkt  p  in  alle 
Punkte  einer  Fläche  und  in  keine  anderen  Punkte  übergeführt  werden, 
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SO  geht  hei  der  Gruppe  jeder  Punld  dieser  Fläche  stets  wieder  in  Funkte 
der  Fläche  über.  Es  kann  überdies  jeder  Punkt  allgemeiner  Lage  dieser 
Fläche  hei  der  Gruppe  in  alle  Punkte  der  Fläche  übergehen. 

Hierzu  können  wir  dann  noch  hinzufügen: 

Satz  4:  Der  vorhergehende  Satz  gilt  auch  dann,  wenn  darin  die 
Fläche  durch  eine  Ourve  ersetzt  wird. 

Die  beiden  letzten  Sätze  geben  zusammengefasst  wieder  den  Satz  1, 
wenn  wir  noch  hinzufügen,  dass  in  dem  Falle,  dass  p  in  alle  Punkte 
des  Raumes  überzugehen  vermag,  der  Raum  selbst  die  kleinste  in- 
variante Mannigfaltigkeit  des  Punktes  p  heisst.  Die  Formulierung  in 
Satz  1  ist  aber  deshalb  von  Nutzen,  weil  sie  nicht  nur  für  Gruppen 
des  gewöhnlichen  Raumes  gilt,  sondern  auch  für  Gruppen  eines  Raumes 
von  beliebig  vielen  Dimensionen,  wenn  man  den  Mannigfaltigkeits- 
begriff entsprechend  verallgemeinert. 

Bei  allen  Transformationen  einer  eingliedrigen  Gruppe  des  Raumes: 

Xf=  ^{x,  y,  z)p  +  y]{x,  ij,  z)q  +  t{x,  y,  z)r 

beschreibt  ein  Punkt,  der  nicht  gerade  in  Ruhe  bleibt,  eine  Curve,  die 
Bahncurve,  die  ihm  durch  die  eingliedrige  Gruppe  X/"  zugeordnet  wird.r.ahncurvo 
Die  Richtung  dieser  Curve  im  Punkte  {x,  y,  z)  wird   gegeben    durch: 

dx        dy dz 

^{x,  y,  z)  ~~  rjix,  y,  z)  ~~  t{x,  y,  zY 

und  aus  Satz  1  folgt,  dass  jeder  Punkt  dieser  Bahncurve  dieselbe 
Bahncurve  bei  der  eingliedrigen  Gruppe  X/"  hat. 

Nun  enthält  eine  r-gliedrige  Gruppe  <xf—^  verschiedene  infinite- 
simale Transformationen.  Von  jeder  wird  dem  Punkte  {x,  y,  z)  eine 
Fortschreitungsrichtung  zugeordnet.     Es  mögen: 

X^f-EE  lk{x,  y,  z)p  +  nk{x,  y,  ^)Q  +  tk(x,  y,  z)r 
(/.-  =  !,  2..r) 

r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  der  vor- 
gelegten r-gliedrigen  Gruppe  sein.  Die  allgemeine  eingliedrige  Unter- 
gruppe EckXkf  ordnet  dem  Punkte  {x,y,s)  die  Fortschreitungsrichtung 
{dx,  dy,  dz)  zu,  für  welche 

dx  dy     dz 

ist.     Wir  nennen  allgemein  q  Fortschreitungsrichtungen  eines  Punktes 
{x,  y,  z)  von  einander  unabhängig,  wenn  sie  nicht  in  einer  nur  {q  —  l)facheinauderui 
ausgedehnten  ebenen  Mannigfaltigkeit  enthalten  sind.    Im  gewöhnlichen     Fort- 
Räume    kommen    hierbei    nur    diese    Fälle    in    betracht;     Drei    J^  ort- richtungeE 


408  Kapitel  16,  §  1. 

schreitungsrichtungen  eines  Punktes  sind  von  einander  unabhängig, 
wenn  sie  eine  wirkliche  körperliche  Ecke  bilden  und  also  nicht  alle 
drei  in  einer  Ebene  liegen;  zwei  heissen  von  einander  unabhängig, 
wenn  sie  eine  Ebene  bestimmen  und  also  nicht  in  eine  Gerade  zu- 
sammenfallen. 

Hiernach  sind  unter  den  oo'"-^  Fortschreitungsrichtungen,  die  dem 
Punkte  (x,  y,  2)  bei  der  Gruppe  XJ.  .  X^/"  zugeordnet  werden,  gerade 
drei  von  einander  unabhängig,  wenn  nicht  alle  dreireihigen  Deter- 
minanten der  Matrix 

^1    ni    li 

Ir       y]r       tr 

für  den  Punkt  {x,  y,  z)  verschwinden,  gerade  zwei,  wenn  zwar  alle 
dreireihigen,  nicht  aber  alle  zweireihigen  Determinanten  der  Matrix 
für  den  Punkt  verschwinden,  endlich  gerade  eine,  wenn  alle  zwei- 
reihigen Determinanten  Null  sind,  nicht  aber  alle  Glieder  der  Matrix. 

Es  gilt  nun  der  wichtige 

Satz  5 :      Werden  einem  PunJcte  bei  einer  Gruppe  gerade  q  von  ein- 
iväia!i't"u^"^^^  ^unabhängige  Fortschreitungsrichtungen  zugeordnet,  so  ist  die  Ideinste 
mg£äen}^^^^^^^^^  Mannigfaltigkeit,  der  jener  Funkt  angehört,  gerade  q-fach  aus- 
gedehnt 

Denn  ein  Punkt  p  kann  jedenfalls  nur  in  solche  Punkte  seiner  Um- 
gebung durch  die  Gruppe  übergeführt  werden,  die  auf  der  kleinsten 
invarianten  Mannigfaltigkeit  des  Punktes  liegen.  Ist  diese  Mannig- 
faltigkeit eine  Curve,  d.  h.  einfach  ausgedehnt,  so  hat  er  also  höch- 
stens eine  Fortschreitungsrichtung,  nämlich  die  Curventangente,  ist  sie 
eine  Fläche,  d.  h.  zweifach  ausgedehnt,  so  hat  der  Punkt  p  sicher  nicht 
mehr  als  zwei  von  einander  unabhängige  Fortschreitungsrichtungen, 
nämlich  solche  in  der  Tangentialebene,  ist  endlich  die  Mannigfaltig- 
keit der  ganze  dreifach  ausgedehnte  Raum,  so  könnte  er  drei  von 
einander  unabhängige  Fortschreitungsrichtungen  haben.  Hiermit  ist 
zunächst  bewiesen,  dass  die  kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit,  die 
einem  Punkte  p  mit  gerade  q  von  einander  unabhängigen  Fortschrei- 
tungsrichtungen zugeordnet  ist,  sicher  mindestens  ^-fach  ausgedehnt 
sein  muss. 

Aber  sie  ist  auch,  wie  der  Satz  aussagt,  gerade  g-fach  ausgedehnt. 
Angenommen  nämlich,  sie  sei  s-fach  ausgedehnt,  sodass  sicher  s^q 
ist.     Nach  Satz  1  kann  jeder  Punkt  allgemeiner  Lage   dieser  Mannig- 


Dimen- 
ionen  dor 
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faltigkeit  durch  die  Gruppe  in  alle  Punkte  der  Mannigfaltigkeit  über- 
geführt werden,  insbesondere  in  alle  Punkte  seiner  Umgebung  auf  der 
Mannigfaltigkeit.  Nach  diesen  Punkten  gehen  aber  von  ihm  aus  ge- 
rade s  von  einander  unabhängige  Richtungen,  so  auf  der  Curve  (s  =  l) 
gerade  eine,  auf  der  Fläche  (s  =  2)  gerade  zwei,  im  Räume  (s  =  3) 
gerade  drei.  Zu  jeder  dieser  rauss  es  also  eine  infttiitesimale  Trans- 
formation UekXkf  der  Gruppe  geben,  die  den  Punkt  gerade  längs  der 
betreffenden  Richtung  fortführt.  Mithin  sind  einem  Punkte  allgemeiner 
Lage  der  betrachteten  kleinsten  invarianten  Mannigfaltigkeit  durch  die 
Gruppe  s  von  einander  unabhängige  Fortschreitungsrichtungen  zuge- 
ordnet, insbesondere  dem  Punkte  ji7.  Es  ist  daher  q  =  s,  wie  zu  be- 
weisen war. 

Wir  heben  hervor,  dass  der  letzte  Satz  auch  für  Gruppen  in  einem 
Räume  von  beliebig  vielen  Dimensionen  gilt. 

Endlich  können  wir  ihn  analytisch  formulieren,  wenn  wir  die 
vorausgeschickten  Bemerkungen  über  die  obige  Matrix  benutzen: 

Satz  6 :  Die  kleinste  invariante  Mannigfaltiglieit,  die  einem  Punkte 
{x,  y,  z)  bei  einer  r-gliedrigen  Gruppe 

Xkf=  ik{x,  y,  z)p  -f-  rik{x,  y,  2)q -\-  ^x,  y,  z)r 
{k  =  \,2  ..r) 

des  Baumes  (x,  y,  z)  zugeordnet  wird,  ist  der  liaum  selbst,  tvenn  nicJd 
alle  dreireihigen  Determinanten  der  Matrix 

li     ^;i     ti 

I2      Vi      ?2 

i-     r]r     Ir 

für  den  Funkt  {x,  y,  z)  verschwinden.  Sie  ist  dagegen  eine  Fläehe,  tvenn 
zwar  alle  dreireihigen,  nieht  aber  alle  ziveireihigen  Determinanten  der 
Matrix  für  den  Punkt  {x,  y,  z)  verschwinden.  Sie  ist  eine  Curve,  tvenn 
auch  alle  zweireihigen  Determinanten  der  Matrix,  aber  nicht  alle  Glieder 
der  Matrix  für  den  Punkt  {x,  y,  z)  Null  sind.  Sie  reduciert  sich  end- 
lich auf  den  Punkt  {x,  y,  z)  selbst,  d.  h.  der  Punkt  {x,  y,  z)  ist  für  sich 
invariant,  wenn  alle  Glieder  der  Matrix  für  ihn  Nidl  sind. 

Wir  werden  diese  allgemeinen  Sätze  nunmehr  specialisieren,  indem 
wir  im  nächsten  Paragraphen  Punkte  allgemeiner  Lage  im  Räume  ins 
Auge  fassen,  im  darauffolgenden  solche  besonderer  Lage.  Das  Eine 
führt  zu  den  Begriffen:  Transitivität,  Intransitivität  und  Invariante, 
das  Andere  führt  zu  allen  bei  einer  Gruppe  invarianten  Gleichungen- 
systemen. 
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§  2.     Transitivität,  Intransitivität  und  Invarianten  von  Gruppen 
des  Kaumes  (x,  y,  z). 

Eine  r-gliedrige  Gruppe  des  Raumes  {x,  y,  z): 

Xkf=  hix,  y,  z)p  4-  rik{x,  y,  d)q -\-  lk{x,  y,  z)r 
{Jc=l,  2  .  .r) 

Transitive  j^gisst  transitiv,  wenn  ein  Punkt  allgemeiner  Lage  vermöge  der  Gru^spe 
in  alle  Punkte  des  Raumes  (oder  wenigstens  in  alle  seiner  Umgebung) 
überführbar  ist,  wenn  also  die  einem  Punkt  allgemeiner  Lage  zu- 
geordnete kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit  der  Raum  selbst  ist. 
Nach  Satz  6  des  vorigen  Paragraphen  ist  dies  dann  und  nur  dann 
der  Fall,  wenn  von  der  Matrix 

§1    ni    li 

Ir       %■       Ir 

nicht  alle  dreireihigen  Determinanten  für  einen  Punkt  {x,  y,  z)  all- 
gemeiner Lage  verschwinden,  d-  h.  wenn  nicht  alle  dreireihigen  Deter- 
minanten der  Matrix  identisch  Null  sind. 

Es  giebt  bei  einer  transitiven  Gruppe  sicher  keine  invariante 
Function  0(x,  y,  0).  Denn  wäre  eine  solche  Function  invariant  und 
führte  eine  Transformation  der  Gruppe  den  Punkt  (x,  y,  z)  in  den 
Punkt  (r^i,  ?/i,  0J  über,  so  müsste 

^(^n  Vi,  ^1)==  ^(^»  y^  ^) 

sein,  es  müssten  also  die  Punkte  {x^,  y^,  z^),  in  die  der  Punkt  allge- 
meiner Lage  (x,  y,  z)  vermöge  der  Gruppe  übergehen  kann,  auf  einer 
Fläche  ^{x^,  y^,  0,)  =  Const.  liegen.  Es  wäre  also  die  einem  Punkte 
allgemeiner  Lage  zugeordnete  kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit  höch- 
stens zweifach  ausgedehnt;  die  Gruppe  wäre  somit  nicht  transitiv. 
lutranative  Jede  Gruppc,  die  nicht  transitiv  ist,  heisst  intransitiv.     Bei  einer 

Gruppe.  ^  •    1      T 

solchen  sind  zwei  verschiedene  Fälle  denkbar:  Entweder  ist  die  einem 
Punkte  allgemeiner  Lage  zugeordnete  kleinste  invariante  Mannigfaltig- 
keit eine  Fläche  oder  eine  Curve.  Das  Erstere  tritt  nach  Satz  6  dann 
und  nur  dann  ein,  wenn  alle  dreireihigen  Determinanten  der  obigen 
Matrix,  nicht  aber  alle  zweireihigen  für  einen  Punkt  allgemeiner  Lage, 
d.h.  identisch  verschwinden,  das  Letztere,  wenn  auch  alle  zweireihigen 
Determinanten  der  Matrix  identisch  Null  sind. 

Bei  intransitiven  Gruppen  treten  stets  invariante  Functionen  auf. 
Im  ersten  Fall  nämlich   kann  jeder  Punkt   allgemeiner  Lage   vermöge 
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der  Gruppe  noch  eine  Fläche  beschreiben,  und  jeder  Punkt  allgemeiner 
Lage  einer  solchen  Fläche  kann  nach  Satz  1  des  vorigen  Paragraphen 
in  alle  Punkte  der  Fläche  übergeführt  werden.  In  diesem  Fall  wird 
daher  der  ganze  Raum  in  oo^  einzeln  invariante  Flächen 

^{x,  y,  z)  =  Const. 

zerlegt.  Geht  der  Punkt  {x,  y,  z)  vermöge  einer  Transformation  der 
Gruppe  in  den  Punkt,  (a^i,  y^,  z^)  über,  so  ist  deshalb 

^(^n  Vn  ^i)  =  ^{X,  y,  Z). 

Die  Function  O  bleibt   somit   invariant.     Im    zweiten    Fall   ist  jedem      limine 

-p,,,....™  .  ,  ir^i  Invariante. 

runkte  eine  invariante  (Jurve  zugeordnet  und  zwar  nach  Satz  1  des 
vorigen  Paragraphen  einem  Punkte  allgemeiner  Lage  einer  dieser 
Curven  eben  diese  Curve.  Daher  wird  dann  der  ganze  Raum  in  oo''^ 
einzeln  invariante  Curven  zerlegt,  die  durch  zwei  von  einander  unab- 
hängige Gleichungen  von  der  Form 

^{x,  y,  z)  =  Const.,      W{x,  y,  z)  =  Const. 

dargestellt  werden.  Geht  der  Punkt  {x,  i/,  z)  vermöge  einer  Trans- 
formation der  Gruppe  in  den  Punkt  (x^,  y^,  z^)  über,  so  ist  also: 

^(.^i,  Vi,  ^i)  =  ^(x,  y,  ^),     '-P'C^i,  !/,,  ^i)  =  l'ix,  y,  z). 

Es   treten  daher  in  diesem  Falle   zwei   von   einander  unabhänqiqe  In-     '^'y^^ 

^  "^  luyananten. 

Varianten  auf.  Natürlich  ist  jede  Function  von  Q  und  ^P"  allein  auch 
eine  Invariante. 

Es  ist  klar,  dass  umgekehrt,  wenn  bei  einer  Gruppe  nur  eine  in- 
variante Function  ^  vorkommt,  jeder  Punkt  allgemeiner  Lage  an  eine 
Fläche  Q  ==  Const.  gebunden  ist,  indem  er  vermöge  der  Gruppe  in 
alle  Punkte  allgemeiner  Lage  der  Fläche  überzugehen  vermag,  dass 
aber,  wenn  bei  einer  Gruppe  zwei  von  einander  unabhängige  invariante 
Functionen  0,  W  vorkommen,  jeder  Punkt  allgemeiner  Lage  an  die 
durch  ihn  gehende  Curve  ^  =  Const.,   *?"=  Const.  gefesselt  ist. 

Ist  nun  J{x^  y,  z)  überhaupt  eine  bei  der  vorgelegten  Gruppe 
X-^f'  ■  Xrf  invariante  Function,  so  ist  (vgl.  die  Schlussformel  des 
vorigen  Kapitels): 

(1)    J(x,  y,  z)  +  Ee,X,J{x,  y,  z)  +  2:2:X,X,JH =  J{x,  y,  z) 

für  alle  Werte  von  e,  .  .  e^  und  infolgedessen : 


^kekXkJ=0, 


also  einzeln 
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(2)  X,J=0       {k=\,2..r). 

Dies  sagt  aus,  dass  die  Flächen  J  ==  Const.  von  Bahucurven  jeder  in- 
finitesimalen Transformation  ZlekX^f  der  Gruppe  erzeugt  sind.  Da  mit 
(2)  auch  XiXjcJ'^O  u.  s.  w.  ist,  so  wird  (1)  infolge  von  (2)  befriedigt, 
d.  h.  J  ist  dann  und  nur  dann  eine  Invariante,  wenn  diese  Function 
die  r  Forderungen  (2)  erfüllt. 

Hiernach  kann  man  die   eventuell   vorhandenen  Invarianten   einer 
Gruppe  durch  Integration  des  vollständigen  Systems 

(1)  XJ=0,        ...Xrf=0 

in  drei  Veränderlichen  x,  y,  8  gewinnen.  Dass  diese  Gleichungen  ein 
vollständiges  System  bilden,  liegt  darin,  dass  jedes 


X,(X,f)  -  X,(X,-/)ee:^c,,,Z/ 


ist.  Ist  die  Gruppe  transitiv,  so  verschwinden  nicht  alle  dreireihigen 
Determinanten  der  Matrix  identisch,  d.  h.  unter  den  Gleichungen  (1) 
sind  drei  von  einander  unabhängig,  sie  besitzen  keine  Lösung. 

Wenn  aber  die  Gruppe  intransitiv  ist  und  also  alle  dreireihigen 
Determinanten  der  Matrix  identisch  Null  sind,  so  giebt  es  unter  den 
Gleichungen  (1)  höchstens  zwei  von  einander  unabhängige.  Es  giebt 
gerade  zwei,  wenn  nicht  auch  alle  zweireihigen  Determinanten  der 
Matrix  identisch  verschwinden,  und  sie  besitzen  alsdann  gerade  eine 
gemeinsame  Lösung  f=^,  d.  h.  es  ergiebt  sich  eine  Invariante,  wie 
wir  schon  wussten.  VVenn  aber  auch  alle  zweireihigen  Determinanten 
der  Matrix  identisch  verschwinden,  so  ist  das  vollständige  System  (1) 
nur  eingliedrig  und  hat  demnach  zwei  von  einander  unabhängige 
Lösungen  f=0,  W,  sodass  wir  also  zwei  Invariante  haben,  wie  es 
nach  unseren  früheren  Überlegungen  auch  sein  muss.  Hier  haben  alle 
oo^-^  eingliedrigen  Untergruppen  UekXkf  dieselben  oo^  Bahncurven 
0  =  Const.,   W=  Const. 

Theorem  \Yir  sind  hiermit  zu  dem  Theorem  ffelangt: 

ber   transi-  "  " 

atransuilc         TheoreiE  28:     Erzeugen  r  von  einander  unabhängige  infini- 
Gruppen.  fßS2,male  Transformationen 

Xuf^  ik{x,  y,z)^-\-  rjk{x,  y,  z)  ||  +  t,(x,  y,  2)  ^- 
(ä:=1,  2..r) 

eine  r-gliedrige  Gruppe  des  Raumes  (x,  y,  z)  und  verschwinden 
nicht  alle  dreireihigen  Determinanten  der  Matrix 


Trausitivität,  Intiansitivität  u  Invarianten  von  Giupppn  des  Raumes  {x,y,z).    413 


^1      nx      Ix 
^2      n-i      ^2 

ir       rjr       ir 

identisch,  so  ist  die  Gruppe  transitiv  und  besitzt  keine  In- 
variante. —  Verschwinden  dagegen  alle  dreireihigen  Determi- 
nanten identisch,  so  ist  die  Gruppe  intransitiv.  Wenn  dabei 
insbesondere  nicht  auch  alle  zweireihigen  Determinanten  iden- 
tisch Null  sind,  so  besitzt  die  Gruppe  nur  eine  Invariante 
^(^>  Vy  ^);  ^«'e  Lösung  des  ztveigliedrigen  vollständigen  Systems 
^if==^,  ■  •  Xrf=0.  Jeder  Punkt  allgemeiner  Lage  ist  als- 
dann an  die  durch  ihn  gehende  Fläche  ^  ==  Const.  gebunden 
und  kann  bei  der  Gruppe  in  alle  Punkte  allgemeiner  Lage  der 
Fläche  überführt  werden.  Wenn  aber  auch  alle  zweireihigen 
Determinanten  der  Matrix  identisch  verschwinden,  so  besitzt 
die  Gruppe  zwei  von  einander  unabhängige  Invarianten  0(x,y,z) 
und  W(x,  y,  z),  die  Lösungen  des  eingliedrigen  vollständigen 
Systems  XJ'=  0,  .  .  Z,/=  0.  Jeder  Punkt  allgemeiner  Lage  ist 
alsdann  an  die  durch  ihn  gehende  Curve  Q  =  Const.,  W=  Const. 
gebunden.  —  Die  Flächen  0=Const.  bez.  die  Curven  0=Const., 
'*I^=  Const.  stellen  dabei  die  kleinsten  bei  der  Gruppe  invarian- 
ten Mannigfaltigkeiten  dar,  die  in  continuierlicher  Schar  den 
ganzen  Raum  erfüllen. 

Beispiel:     Die  fünf  infinitesimalen  Trausformationen 
xq  —  yp     xp  -\-  yq  -{-  zr 
x{xp  +  yq-{-  zr)     y{xp  +  «/g  +  zr)     z(xp  -\-  yq-\-  zr) 

erzeugen,  wie  man  durch  Klammerbilduug  leicht  nachweist,  eine  fünf- 
gliedrige  Gruppe.     Ihre  Matrix  ist: 


Beispiel. 


—  y 

X 
X^ 

xy 

xz 


x 

y 

xy 

f 
yz 


0 

z 

xz 
yz 
z" 


Man  findet,  dass  sämtliche  dreireihigen  Determinanten,  nicht  aber  sämt- 
liche zweireihigen  identisch  verschwinden.  Die  Gruppe  ist  foloflich 
intransitiv  und  besitzt  eine  Invariante.  Das  vollständige  System 
^i/  =  0,  .  .  Xrf=  0  reduciert  sich  hier  auf  das  zweigliedrige: 
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dessen  Lösung  ist: 


dy 


—  y 


El 
dx 


df    ,        df    .        df 


dy 


0  = 


e  c»^  in- 


Fig.  34. 


Mithin   wird   der   ganze  Raum  in    di 
Varianten  Flächen  zerlegt : 

^^  +  ^'  +  Const.  ^2_0. 

Es  sind  dies  alle  Rotationskegel  mit  dem  An- 
fang als  Spitze  und  der  0-Axe  als  Rotations- 
axe.  (Fig.  34.)  Jeder  Funkt  allgemeiner  Lage 
bleibt  bei  den  Transformationen  der  Gruppe 
beständig  auf  dem  durch  ihn  gehenden  Kegel 
und  kann  in  alle  Punkte  des  Kegels  über- 
gehen. Punkte  nicht  allgemeiner  Lage  sind 
hier  die  Punkte  der  ^-Axe,  die  besondere  Be- 
handlung erfordern.  Darauf  kommen  wir  im 
nächsten  Paragraphen  zurück. 


NuUselzen 
aUer  drei- 
reihigen 
Determinan- 
ten. 


§  3.     Bestimmung  aller  bei   einer   Gruppe    des  Raumes   invarianten 
Gleiohungensy Sterne,  Flächen,  Curven  und  Punkte. 

Im  vorigen  Paragraphen  haben  wir  die  verschiedenen  Arten  von 
Gruppen  betrachtet,  die  vorkommen,  je  nachdem  von  den  Determi- 
nanten der  Matrix  gewisse  für  Punkte  allgemeiner  Lage,  d.  h.  iden- 
tisch verschwinden.  Für  Punkte  besonderer  Lage  können  nun  aber 
noch  mehr  Determinanten  verschwinden,  und  derartige  Punkte  haben 
nach  Satz  6  des  §  1  kleinste  invariante  Mannigfaltigkeiten  von  ge- 
ringerer Dimeusionenzahl  als  Punkte  allgemeiner  Lage.  Indem  wir 
jenen  Satz  6  und  das  Theorem  des  vorigen  Paragraphen  benutzen, 
werden  wir,  was  das  Verschwinden  der  dreireihigen  Determinanten 
anlangt,  zu  diesem  Ergebnis  geführt: 

Satz  7 :     Giebt  es  hei  einer  vorgelegten  Gruppe 


X,f: 


H^,  y>  ^)§i  +  nk{x,  y,  s) .-  -f  tkix,  y,  z)  ^ 

(/c=l,  2..r) 


Funkte,  für  welcJie  alle  dreireihigen  Determinanten  der  Älatrix 


I 
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^1 

1- 

V2        1% 

ir 

Vr       tr 

nicht  aber  alle  zweireihigen  verschwinden,  so  können  zwei  Fälle  eintreten: 
Entweder  sind  alle  diese  dreireihigen  Determinanten  identisch  Null  und 
der  Raum  zerfällt  in  c»^  einzeln  invariante  Flächen;  oder  aber  sie  sind 
nicht  identisch  Nidl,  bestimmen  vielmehr,  gleich  Null  gesetzt,  eine  invariante 
Fläche  oder  eine  discrete  Anzahl  solcher.  Jeder  PunU  allgemeiner  Lage 
einer  solchen  Fläche  kann  in  beiden  Fällen  vermöge  der  Gruppe  in  alle 
benachbarten  Funkte  der  Fläche  übergehen. 

Denn  nach  Satz  6  ist  jedem  Punkte,  für  den  alle  dreireihigen, 
nicht  aber  alle  zweireihigen  Determinanten  verschwinden,  eine  Fläche 
als  kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit  zugeordnet  und  diese  Fläche 
ist  für  jeden  Punkt  allgemeiner  Lage  auf  ihr  kleinste  invariante 
Mannigfaltigkeit.  Es  muss  daher  auch  notwendig  oo^  solche  Punkte 
geben,  wenn  überhaupt  solche  Punkte  auftreten. 

Wenn  die  zweireihigen,  nicht  aber  alle  einreihigen  Determinanten 
für  gewisse  Punkte  Null  sind,  so  finden  wir  analog  den 

Satz   8 :     Giebt   es   bei  der    Gruppe  des    Satzes  7  Funkte,   für   die  Nuiisetzen 
alle  zweireihigen  Determinanten  der  Matrix,   nicht   aber   alle   ^^,    rik,  t.  reihigen 
selbst  verschwinden,  so  sind  drei  Fälle  möglich:    Entweder  verschwinden  minanten. 
alle  zweireihigen  Determinanten  identisch.     Dann  haben  alle  eingliedrigen 
Untergruppen  UCkXkf  dieselben  oo^  Bahncurven  und  der  Raum  zerfällt 
in  diese  <x>^  invarianten   Curven.  —   Wenn   aber   andererseits   die   zwei- 
reihigen Determinanten  nicht  sämtlich  identisch  verschwinden ,  so  können 
sie  gleich  Null  gesetzt  erstens  eine  oder  eine  discrete  Anzahl  von  Flächen 
bestimmen.    Jede  derartige  Fläche  ist  dann  invariant  und  zerfällt  in  oo^ 
einzeln  invariante  Curven,  die  kleinste  invariante  Teilgebiete  sind.  —  End- 
lich aber  können  die  gleich  Null  gesetzten  ziveireihigen  Determinanten  auch 
nur  eine  oder  eine  discrete  Anzahl  von  Curven  bestimmen.   Diese  sind  dann 
kleinste  invariante  Teilgebiete.    In  allen  drei  Fällen  ist  vorausgesetzt,  dass 
für  die  betrachteten  Punkte  nicht  alle  ^/c,  ^k,  Ik  verschwinden. 

Der  Fall,  dass  nur  für  einzelne  Punkte  alle  zweireihigen,  nicht 
aber  alle  einreihigen  Determinanteji  Null  sind,  ist  deshalb  unmöglich, 
weil  jedem  solchen  Punkte  nach  Satz  6  des  §  1  als  kleinste  invariante 
Mannigfaltigkeit  eine  Curve  zugeordnet  ist  und  also  dasselbe  für  alle 
oo^  Punkte  dieser  Curve  gilt. 

Schliesslich  ist  noch  der  Satz  zu  formulieren:  NuUgetzen 

Satz  9 :     Giebt  es  bei  der  Gruppe  des  Satzes  7  Funkte,  für  die  alle  ^^.  v  'i„- 
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li-,  Vk,  ?i-  verschwinden,  so  sind  diese  PunJde  einzeln  invariant.  Die 
Gleichungen  h,k  =  rjk  =■  tk  =  0  (Je  =  1,  2  .  .  r)  bestimmen  dann  entiveder 
isolierte  invariante  Punkte  oder  einige  Curven  mit  lauter  invarianten 
Punkten  oder  einige  Flächen  mit  lauter  invarianten  Punkten. 

invariantos  J){q   Vorangehenden   Eutwickelungen   sind    vollständig  und   liefern 

chungen-  jn  jedem  vorliegenden  Fall  eine  Methode,  alle  kleinsten  invarianten 
Mannigfaltigkeiten  zu  bestimmen.  Will  man  alle  invarianten  Mannig- 
faltigkeiten finden,  so  hat  man  nur  irgend  eine  analytisch  definierbare 
Schar  von  kleinsten  invarianten  Mannigfaltigkeiten  zusammenfassen. 
Damit  sind  dann  alle  invarianten  Gleichungensysteme  bestimmt. 

Hiermit  ist  auch  eine  früher  gebliebene  Lücke  ausgefüllt:  Die  Kri- 
terien, die  sich  in  §  3  des  8.  Kap.  für  die  Primitivität  oder  Imprimi- 
tivität  einer  Gruppe  der  Ebene  [x,  y)  ergaben,  sind  nicht  nur,  wie 
dort  bewiesen,  notwendig,  sondern  auch  hinreichend.  Wie  man  im 
Fall,  dass  die  dortigen  Jm  alle  Null  sind,  verfährt,  ist  ebenfalls  leicht 
einzusehen.  Man  hat  nur  zu  bedenken,  dass  es  dort  darauf  ankam, 
die  bei  der  erweiterten  Gruppe  in  den  drei  Veränderlichen  x,  y,  y  in- 
varianten Gebilde  zu  bestimmen. 

Endlich  ist  noch  zu  bemerken,  dass  wir  immer  nur  im  Endlichen 
gelegene  Gebilde  ins  Auge  gefasst  haben.  Wie  man  auch  unendlich 
ferne  mit  tlülfe  homogener  Coordinaten  exact  untersuchen  kann,  werden 
wir  im  nächsten  Paragraphen  in  einigen  Beispielen  sehen. 


Beispiele 


Es  ist  sehr  nützlich,    die  verschiedenen  Möglichkeiten  invarianter 
Gebilde   in   Beispielen   kennen  zu  lernen.     Wir  geben   daher   mehrere 
solche. 
Proj. Gruppe         1.  Bcispicl :     Die  infinitesimalen  Transformationen 

einer  Curve 

S.Ordnung.  p  -{-2xq-^^yr 

xp  +  2yq  -j-  3^r 
^(x^p  +  xyq  -j-  xs!r)  —  2yp  —  2q 

erzeugen   eine   dreigliedrige  Gruppe,   wie   man    durch  Klammerbildung 
erkennt.     Hier  verschwindet  die  dreireihige  Determinante 


Sx'' 


1 

2x         3y 

X 

2y          Zz 

-2y 

3xy  —  2    Sxz 

=  _  3(4a;3^  -  3^2^^  _|.  4^3  _  Q^y^  _^  ^2) 


nicht  identisch.  Die  Gruppe  ist  demnach  transitiv.  Die  dreireihige  j 
Determinante  verschwindet  nur  für  die  Punkte  der  Fläche  vierter . 
Ordnung : 
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4x^z  —  3x^y^  -\-  Ay^  —  ßxyz  -\-  s-  =  0. 

Setzen  wir  alle  zweireihigen  Determinanten  gleich  Null,  so  ergiebt 
sich  die  Raumcurve  dritter  Ordnung 

y  —  x^  =  0,     z  —  a;^  =  0. 

Alle  einreihigen  Determinanten  verschwinden  für  keinen  im  Endlichen 
gelegenen  Punkt.  Jene  Fläche  vierter  Ordnung  und  diese  Raumcurve 
dritter  Ordnung  sind  die  beiden  einzigen 
invarianten  Mannigfaltigkeiten  (im  End- 
lichen) und  zwar  kleinste.  Die  Gruppe  be- 
steht aus  allen  projectiven  Transformationen 
des  Raumes,  welche  die  Curve  dritter  Ord- 
nung invariant  lassen,  also  aus  den  Trans- 
formationen, die  Ebenen  in  Ebenen  und  die 
Punkte  der  Curve  unter  einander  transfor- 
mieren*). Da  ist  es  denn  selbstverständ- 
lich,  dass   die   von  Schmiegungsebenen  der 

Curve  umhüllte  Fläche,  also  die  Developpabele  der  Curve,  invariant 
bleibt,  da  Schmiegungsebene  in  Schmiegungsebene  übergeht.  Diese 
Fläche  ist  eben  jene  Fläche  vierter  Ordnung.     (Fig.  35.) 

2.  Beispiel:     Bei  der  von  den  infinitesimalen  Transformationen 

q  -{-  xr 
yq^zr 


Fig.  3.5. 


Proj.  Grupi 

aller  Er- 

zeugendei 

einer  Scha 

einer  Fläcl 
2.  Ordnunj 


{xy  —  z)p  -\-  y'^q  -f  yzr 


erzeugten   dreigliedrigen   projectiven   Gruppe    verschwindet   die   Deter- 
minante 

0  Ix 

0 


nicht  identisch, 
zweiten  Grades 


y      0      =—  {xy  —  zf 
xy  —  z    y^    yz 

Die   Gruppe   ist  also   transitiv   und   lässt   die  Fläche 
xy  —  ^  ==  0 


invariant.  Nullsetzen  aller  zweireihigen  Determinanten  giebt  ebenfalls 
diese  Fläche.  Alle  Punkte  der  Fläche  haben  also  nur  je  eine  Fort- 
schreitungsrichtung,  die  Fläche  zerfällt  in  kleinere  invariante  Mannig- 


*)  Obgleich  wir  die  projectiven  Transformationen  des  Raumes  noch  nicht 
besprochen  haben,  wird  es  dem  Leser  nicht  schwer  fallen,  die  Theorie  der  pro- 
jectiven Transformationen  der  Ebene  auf  den  Raum  zu  übertragen  (vgl.  19.  Kap.). 

Lie,   Continuierliche  Gruppen.  27 
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faltigkeiten,  in  Curven.     In   der  That  ist  für  2  =  xy   bei   der   ersten 
infinitesimalen  Transformation 


bei  der  zweiten 
bei  der  dritten 


dx  =  0,      dy  =  dt, 
dx  =  0,     dy  =  ydt, 
dx  ==  0,     8y  =  y^dt, 


also  stets  dx  =  0.  Mithin  bleibt  jeder  Punkt  der  Fläche  z=^xy  be- 
ständig auf  der  durch  ihn  gehenden  Curve,  längs  deren  x  constant  ist. 
Diese  Curve  ist  aber  eine  der  geradlinigen  Erzeugenden  der  Fläche. 
Es  bleibt  also  jede  Gerade  der  einen  Schar  der  Erzeugenden 

x  =  a,     z  —  ay  =^  0 

einzeln  invariant.  Diese  Geraden  sind  kleinste  invariante  Mannis- 
faltigkeiten,  da  die  einreihigen  Determinanten  für  im  Endlichen  ge- 
legene Punkte  nicht  sämtlich  verschwinden.  Die  Gruppe  besteht,  wie 
man  nachweisen  kann,  aus  allen  oo^  projectiven  Transformationen, 
welche  die  Geraden  der  einen  Schar  der  Erzeugenden  der  Fläche 
zweiten  Grades  einzeln  invariant  lassen, 
roj.  Gruppe         5,  Beispiel.'     Die  dreigliedrige  projective  Gruppe 

sclieu 
Fläche. 


P  + 

2xq  -\-  3yr 

xp  +  '2yq  +  Szr 

q  -j-  3xr 

ist  transitiv,  da  die  Determinante 

1     2x    3«/ 

X     2y     3z 

=  3{3xy  —  0 

0      1      3a; 

2x^) 


nicht  identisch  verschwindet.  Ihr  Nullsetzen  giebt  eine  invariante 
Fläche  dritten  Grades,  nämlich  die  Cayley'sche  Linienfläche.  Die  zwei- 
reihigen Determinanten  sind  für  keinen  im  Endlichen  gelegenen  Punkt 
sämtlich  Null.  Also  existiert  im  Endlichen  nur  ein  invariantes  Ge- 
bilde, eben  jene  Fläche,  deren  Punkte  sich  vermöge  der  Gruppe  frei 
auf  ihr  bewegen  können.  Die  vorliegende  Gruppe  besteht,  wie  man 
zeigen  kann,  aus  allen  projectiven  Transformationen,  welche  die 
Cayley'sche  Linienfläche  invariant  lassen. 
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4.  Beispiel :     Bei  der  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten   eben-^'oj  Gruppe 
falls  projectiven  Gruppe  Kegeischai 

xq  —  yp 

xp  -\-  yq  -\-  zr 
x^p  -f-  xyq  +  ^^^ 

xyp  +  y^a  +  y^^ 

haben  wir  die  Matrix: 


~y 

X 

0 

x 

y 

z 

x' 

xy 

xz 

xy 

f 

yz 

Die  dreireihigen  Determinanten  verschwinden  sämtlich  identisch,  die 
Gruppe  ist  intransitiv.  Die  zweireihigen  Determinanten  verschwinden 
nicht   sämtlich   identisch.     Daher  kommt   gerade    eine   Invariante   vor, 

nämlich  die  bereits  früher  bestimmte  — :;r^  j  ^^^  gleich  Constaus  ge- 
setzt, eine  Kegelschar  vorstellt.  Die  zweireihigen  Determinanten 
verschwinden  aber  einmal  für  x  =  y  =  i),  dann  auch  für  z  =  (), 
^2  _|_  ^2  __  Q^  g^jgQ  £qj.  ^jg  Punkte  der  0-Axe  und  für  die  beiden  ima- 
ginären Geraden,  die  in  der  a;?/- Ebene  vom  Anfangspunkt  aus  nach 
den  imaginären  Kreispunkten  gehen.  Die  einreihigen  Determinanten 
verschwinden  sämtlich  im  Endlichen  nur  für  den  Anfangspunkt 
X  =  y  =  z  =  ^.  Es  bleiben  also  ausser  den  schon  früher  bestimmten 
Kegeln  im  Endlichen  nur  noch  die  genannten  drei  Geraden  und  der 
Anfangspunkt  invariant.  Alle  diese  Gebilde  sind  kleinste  invariante 
Mannigfaltigkeiten,  mit  anderen  Worten :  Ein  Punkt  eines  derselben 
geht  vermöge  der  Gruppe  in  alle  Punkte  desselben  über.  .  Die  Gruppe 
besteht,  wie  man  zeigen  kann,  aus  allen  projectiven  Transformationen, 
die  jeden  der  obigen  oo^  Kegel  in  Ruhe  lassen. 

5.  Beispiel :     Die  dreigliedrige  projective  Gruppe : 

p  -j-  q  -\-  {x  -\-  y)r 
xp  -{-  yq  -\-  2zr 
(x-  +  xy  —  z)p  +  (xy  -\- y^  —  z)q  +  {x  -\-  y)z) 
ist  intransitiv,  da  ihre  Determinante 
1  1 


Proj.  Grupp 

einer  Fläch 

2.  Ordnung 

und  einer 

Ebene. 


x-\-y 

2z 
xz  +  yz 


0 


x  y 

x^  -\-  xy  —  z    xy  -\-  f  - 

ist.    Die  zweireihigen  Determinanten  verschwinden  nicht  sämtlich  iden- 
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tisch.     Die  Gruppe  besitzt  daher  nur  eine  Invariante  0,   die  sich  aus 
dem  vollständigen  System 

dx    '      oy    '    ^      ^    ^'  oz 

ox    ^    ''  oy    ^  oz 


leicht  bestimmen  lässt: 


^  =  ^  -  ^^2/ 


{X  —  yf 

Daher  bleiben  alle  Flächen  zweiten  Grades 

z  —  xy  —  Const.  {x  —  yY  =  0 

einzeln  invariant.  Sie  bilden  ein  Büschel,  in  dem  die  Ebene  x—y==0 
enthalten  ist.     Alle  zweireihigen  Determinanten  verschwinden  nur  für 

0  —  xy  =  0,      x  —  y  =  0, 

also  für  alle  Punkte  des  allen  unseren  Flächen  gemeinsamen  Kegel- 
schnittes. Die  einreihigen  Determinanten  verschwinden  für  keinen  im 
Endlichen  gelegenen  Punkt  identisch.  Hier  also  kann  sich  vermöge 
der  Gruppen  jeder  Punkt  allgemeiner  Lage  auf  der  durch  ihn  gehen- 
den Fläche  des  Büschels  beliebig  bewegen;  jeder  Punkt  des  obigen 
Kegelschnittes  aber  kann  sich  nur  noch  längs  dieses  Kegelschnittes 
bewegen;  kein  im  Endlichen  gelegener  Punkt  bleibt  für  sich  invariant. 
Die  Gruppe  besteht,  wie  gezeigt  werden  kann,  aus  allen  projectiven 
Transformationen,  welche  die  Fläche  zweiten  Grades  z  =  xy  und  die 
Ebene  x  =  y  in  Ruhe  lassen. 

roj.  Gruppe         ß^  Beispiel :     Betrachten  wir  die  Gruppe 

Ines  Kegels  *- 

und  einer  . 

aijgential-  -^si^l   ~l     "^xP-i 

ebene. 

mit  der  Determinante: 

rf*  rf  ^/*         \ 

1  *^9  *^o     I 

Diese  Determinante  verschwindet  nicht  identisch.  Setzen  wir  sie  gleich 
Null,  so  kommt: 

a;^  =  0  oder  x{^  —  2x^X3  ==  0.  < 

Nullsetzen  aller  zweireihigen  Determinanten  giebt 
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^1   -^3  f 


Nullsetzen  aller  einreihigen  : 


OC^   '    '  '  *^^  —  yj . 


Deuten  wir  Xi,  x^,  x^  als  gewöhnliche  Punktcoordinaten  im  Räume, 
so  sehen  wir:  Die  Gruppe  ist  transitiv.  Es  bleibt  bei  ihr  der  Kegel 
zweiten  Grades 


und  eine  Tangentialebene  des  Kegels 

Xs  =  0 
invariant.       Ferner    giebt    es    eine    einzeln    invariante 

Gerade 

x^  ==  x^  =  u, 

nämlich  die  Kegelkante,  längs  deren  die  Ebene  berührt. 
Schliesslich  bleibt  noch  die  Spitze  x^  =  x.^  =  x^  =  0 
des  Kegels  in  Ruhe.  (Fig.  36.)  Jeder  Punkt  allge- 
meiner Lage  auf  dem  Kegel  bez.  in  der  Ebene  kann 
vermöge  der  Gruppe  den  ganzen  Kegel  bez.  die  ganze 

Ebene  durchlaufen,  ebenso  ein  Punkt  jener  Kante  die  ganze  Kante.  —  'l^J^^l'^^^^ 
Wenn  wir  mm  andererseits  x^,  x^,.x.^  als  homogene  Coordinaten  in  fZera  der  Ebene 


Fig.  30. 


Ebene  {xy)  deuten,  indem  wir  etwa 


=  y 


setzen,  so  haben  wir  eine  Gruppe  der  Ebene  vor  uns.     Bei  ihr  bleibt 

der  Kegelschnitt 

a;2  _  21/  =  0 

in  Ruhe,  sowie  eine  unendlich  ferne  Tangente  {x^  =  0).  x^  =  ajg  =  0 
stellt  jetzt  einen  invarianten  Punkt  dar,  nämlich  den  unendlich  fernen 
Berührpunkt,  während  x^  =- x.^  =  x^ -=  0  jetzt,  da  wir  es  mit  homo- 
genen Coordinaten  zu  thun  haben,  kein  invariantes  geometrisches  Ge- 
bilde liefert.     Wenn  wir  die  Incremente 

;s,  ^  a;,  x^dx^  —  x^dx^ 

ö  a;  =  0  —  =^ — j , 

bei  der  Gruppe  berechnen,  so  liefern  die  beiden  ersten  infinitesimalen 
Transformationen  m  x,  y: 

p  -\-  xq 

xp  +  2yq, 
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während    bei    der    dritten  x,  y  gar  nicht   geändert   werden,    p  -^  xq 
xp  +  2yq  stellt  aber  die  projective  Gruppe  dar,  die  den  Kegelschnitt 
x^  —  2?/  =  0  und  seinen  unendlich  fernen  Punkt  in  Ruhe  lässt. 


§  4.     Zur  Bestimmung   aller  bei  einer  Gruppe  in  n  Veränderlichen 
invarianten  Gleichungensysteme. 

Es  ist  nicht  schwer,  unsere  Theorien  auf  Gruppen  in  beliebio- 
vielen  Veränderlichen  zu  übertragen.  Es  gelingt  dies  ohne  Mühe 
wenn  man  den  Begriff  eines  Raumes  von  n  Dimensionen  benutzt  und 
überhaupt  den  Mannigfaltigkeitsbegriff  auf  beliebig  viele  Dimensionen 
ausdehnt. 

F«r  unsere  Zwecke  mag  es  genügen,  wenn  wir  nur  das  Ergebnis 
dieser  Verallgemeinerung  als  Theorem  formulieren  und  es  durch  Bei- 
spiele erläutern.  Eine  detaillierte  Durchführung  der  früheren  Betrach- 
tungen für  n  Veränderliche  findet  der  Leser  an  anderer  Stelle*). 
E^nlr  Theorem  29:  Erzeugen  r  von  einander  unabhängige  infini- 
tesimale Transformationen 

df 


^./■^^l.-^     (Ä  =  l,  2..r) 


in  n  Veränderlichen  x^  .  .  Xn  eine  r-gliedrige  Gruppe,  so  be- 
sitzt sie  keine  Invarianten  und  heisst  alsdann  transitiv,  wenn 
nicht  alle  n-reihigen  Determinanten  der  Matrix 

b22        ■    ■        52 


921 


Sri        ?r2       •    •        fer 

identisch  verschwinden,  sodass  insbesondere  dann  auch  n>  r 
sein  muss.  Die  Gruppe  heisst  im  anderen  Falle  intransitiv 
und  besitzt  gerade  q  von  einander  unabhängige  Invarianten 
^1,  ^2  •  •  ^Q,  sobald  zwar  alle  (n  —  q  -{-  l)-reihigen,  nicht  aber 
alle  (n  —  Q)-reihigen  Determinanten  der  Matrix  identisch  ver- 
schwinden. Alsdann  wird  der  Raum  der  Wertsysteme  x^.  .Xn  in 
oo?  einzeln  invariante  Teilgebiete 

^1   ==  «1,         ^2   =   «2>        •   •    ^'J   =  CIq 

zerlegt.     Auch   ist  jedes    Gleichungensystem   zwischen    0,  ,  .  cP^, 

*)  Sophus  Lie,  Theorie   der  Transformationsgruppen ,   I.  Abschnitt  bearb. 
unter  Mitwirkg.  von  Engel,  Leipzig  1888,  Kap.  14. 
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allein  hei  der  Gruppe  invariant  und  stellt  eine  invariante 
Mannigfaltigleit  dar.  —  Es  Icann  aber  sowohl  hei  intransitiven 
als  auch  hei  transitiven  Gruppen  noch  andere  invariante  Glei- 
chungensysteme gehen.  Sie  zu  finden,  setze  man  alle  {q  +  1)- 
reihigen  Determinanten  der  Matrix  gleich  Null.  Gieht  es  oop 
Wertsysteme  x^  .  .  Xn,  für  welche  zwar  diese,  nicht  aher  alle 
q-reihigen  Determinanten  verschwinden,  so  stellt  ihre  Gesamt- 
heit ein  invariantes  Gleichungensystem  dar,  dem  eine  p-fach 
ausgedehnte  invariante  Mannigfaltigkeit  im  Baume  der  x^  .  .  Xa 
entspricht.  Jeder  Punkt  {x^..'Xn)  dieses  Baumes,  der  auf  der 
Mannigfaltigleit  liegt,  erfährt  hei  der  Gruppe  gerade  q  von 
einander  unabhängige  Fortschreitungsrichtungen ,  sodass  die 
Mannigfaltigkeit,  wenn  q<p  ist,  in  <x>i-p  einzeln  invariante 
Mannigfaltigkeiten  zerfällt.  Auf  diese  Weise  findet  man, 
indem  man  q  alle  Werte  0,  l..r  hez.  n  durchlaufen  lässt,  alle 
hei  der  Gruppe  einzeln  invarianten  kleinsten  Mannigfaltig- 
keiten. Jede  invariante  Mannigfaltigkeit  ist  entweder  eine 
dieser  kleinsten,  oder  sie  hesteht  aus  einer  Schar  von  solchen. 
Entsprechendes  gilt  von  jedem  invarianten  Gleichungensystem. 

1.  Beispiel:     Die  vier  von  einander  unabhängigen   infinitesimalen  Bcispieio 
Transformationen : 

x^p^  +  2x^p.,  +  3:r22)3 

x^p^  +  2x^m  +  orrgPg 
2xc^p^  +  xüh  +  ?>x^P^ 
XxPi  +  x.,p.,  +  a^gpg  +  x^i\ 

erzeugen  eine  Gruppe,    wie    man  leicht  beweist.     Hier  ist   die  Deter- 
minante 


Proj.  Grup] 
einer  Cun 
3.  Ordnuu 
in  liomog 
Coordinal 


2x^     3a:,     0 


^  30a 


0 


0 
Zx^ 


=  —  3(4a:i^a;3  —  ?>xcx^  +  ^x^x^ 

—  OX^X^X^X^  — [—  Xq  X^  j 


nicht  identisch  Null.  Die  Veränderlichen  x^,  x^,  x^,  x,^  wollen  wir  — 
indem  wir  von  obigen  der  Deutung  im  Räume  von  vier  Dimensionen 
keinen  Gebrauch  macheu  —  als  homogene  Punktcoordinaten  eines 
Raumes  von  drei  Dimensionen  auffassen,  indem  wir 


X  = 


^1 


z  =  — 


als  gewöhnliche  rechtwinklige  Coordinaten  benutzen.   Alsdann  bestimmt 
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die  Gruppe  projective  Transformationen  des  Raumes,  denn  die  Grlei- 
chung  einer  beliebigen  Ebene 

wird  vermöge  der  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  wieder 
in  lineare  homogene  Gleichungen  übergeführt.  Die  infinitesimale  Trans- 
formation x^p^  -\-  x^]ß^  +  x^p^  +  x^p^  ändert  x,..x^  sämtlich  um  den 
gleichen  Factor,  lässt  also  die  Punkte  des  Raumes  {x,  y,  z)  in  Ruhe, 
da  es  bei  homogenen  Coordinaten  nur  auf  die  Verhältnisse  ankommt. 
Daraus  lässt  sich  schliessen,  dass  unsere  Gruppe  in  gewöhnlichen 
Coordinaten  x,  y,  z  geschrieben  bloss  dreigliedrig  ist.  In  der  That 
bestimmt  unsere  Gruppe  dieselben  Transformationen  des  Raumes  wie 
die  in  Beispiel  1  des  §  3  behandelte.  Man  kann  dies  durch  Berechnung 
der  Incremente  von  x,  ij,  z  ohne  Mühe  einsehen.  Nullsetzen  der  obigen 
Determinante  giebt  eine  Fläche  vierter  Ordnung,  für  deren  Funkte 
nicht  auch  sämtliche  dreireihigen  Determinanten  identisch  Null  sind. 
Die  dreireihigen  Determinanten  verschwinden  vielmehr  nur  dann  sämt- 
lich, wenn 

X^X^  ==  X-^  ,       ^^3^4"  =  X-y 

oder,  nicht -homogen  geschrieben: 

y  ==  x^,    z  =  x^ 

ist.  Dies  giebt  die  uns  bekannte  Raumcurve  dritter  Ordnung.  Die 
zweireihigen  Determinanten  sind  Null  für  x^  =  x^  =  x^  =  x^  =  0. 
Diesen  Werten  entspricht  aber  kein  Punkt  des  Raumes.  Der  Vorzug 
der  homogenen  Behandlung  der  projectiven  Gruppe  der  Raumcurve 
dritter  Ordnung  vor  der  früheren  besteht  darin,  dass  wir  jetzt  auch 
das  Unendlichferne  behandeln  können,  denn  x^  =  0  stellt  die  unend- 
lich ferne  Ebene  dar.  Wir  sehen,  dass  kein  unendlich  fernes  Gebilde 
invariant  bleibt. 

Wie  in  diesem  Beispiel,  so  ist  allgemein  zu  bemerken,  dass  die 
in  Theorem  29  gegebene  begriffliche  Deutung  bei  Benutzung  homo- 
gener Coordinaten  sich  insofern  ändert,  als  in  diesem  Falle  ein  Punkt 
nur  dann  q  von  einander  unabhängige  Fortsehreitungen  erfährt,  sobald 
nicht  alle  (q  +  1)  reihigen  Determinanten  für  ihn  Null  sind.  Wir  be- 
gründen dies  in  Kap.  19  genauer. 

ne?Ge?'         ^-  ^^^^P^^-     Ähnlich    behandelt    man    die    anderen  Beispiele    des 
Sar'luf'^^"^^"  Paragraphen.     So  lässt  die  Gruppe 

er  Fläche 

Ordnung.  X,p,  -{-  X,p,       X,p,  +  X,p,       X,p,  -^  X,p^       X,p,  -{-  X^p^ 


I 

I 
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bei  Einführung  nicht  homogener  Coordinaten  x,  y,  z  wie  im  1.  Beispiel 
alle  Erzeugenden  der  einen  Schar  der  Fläche  zweiter  Ordnung  z  =  xy 
in  Ruhe. 

5.  Beispiel:     Bei  der  Gruppe  aerÄTiey" 

sehen 

Xii\  -\-  2x.^p^  +  Sajgpg 

die  sich  bei  der  Deutung  von  x^^,  x^,  x^,  x^  als  homogene  Punkt- 
coordinaten  des  Raumes  {x,  y,  £) : 

X  =  —,     y  =  -~,     z  =  -^^ 

,ft  /  */  /VI  /  M 

mit  der  projeetiven  Gruppe  der  Cayley'schen  Linienfiäche  im  3.  Bei- 
spiel des  vorigen  Paragraphen  deckt,  ist  die  Determinante 


'4  V         1      2     4  H     4  1    / 


nicht  identisch  Null.  Sie  stellt  gleich  Null  gesetzt  die  Cayley'sche 
Fläche  und  die  Ebene  x^  =  0,  d.  h.  die  unendlich  ferne  Ebene  dar. 
Nullsetzen  der  dreireihigen  Determinanten  giebt: 

Nullsetzen  der  zweireihigen : 
Nullsetzen  der  einreihigen : 

Letzteres  ist  in  homogenen  Coordinaten  bedeutungslos.  Invariant  sind 
I  also  zunächst  die  Cayley'sche  Fläche  und  die  unendlich  ferne  Ebene, 
;  ferner  die  Gerade  x^^^  x^  =  0,  d.  h.  die  unendlich  ferne  Gerade  der 
i  Ebene  x  =  0  und  als  einzeln  invarianter  Punkt  der  unendlich  ferne 
i  Punkt  der  ^-Axe.  Alle  diese  Gebilde  sind  kleinste  invariante  Mannig- 
':  faltigkeiten.  Die  Invarianz  der  unendlich  fernen  Ebene  bedeutet,  da 
j  die  Gruppe  projectiv  ist,  dass  Parallelen  in  Parallelen  übergehen, 
j   die  Invarianz    der   unendlich   fernen   Geraden   der  Ebene  x  =  0,   dass 

Parallelen  zu  dieser  Ebene  in  ebensolche,  die  Invarianz  des  unendlich 


^4 

2x^ 

?>x., 

0 

X, 

2x^ 

?>x. 

0 

0 

x^ 

Sa^i 

0 

X, 

x^ 

a?3 

x, 
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fernen  Punktes  der  ^-Axe,  dass  Parallelen  zur  ^^-Axe  in  ebensolche 
übergehen.  Wir  machen  abermals  darauf  aufmerksam,  dass  man  durch 
Benutzung  der  homogenen  Schreibweise  auch  das  Unendlichferne  zu 
untersuchen  vermag.  Wie  man  zur  homogenen  Schreibweise  einer 
vorgelegten  projectiven  Gruppe  des  Raumes  gelangt,  werden  wir  im 
19.  Kapitel  erkennen. 


Kapitel  17. 
Ähnlichkeit  zweier  Gruppen.  —  Reciproke  einfach  transitive  Gruppen. 

Die  Frage,  wann  eine  gegebene  Gruppe  durch  Einführung  neuer  Ver- 
änderlicher in  eine  andere  gegebene  Gruppe  verwandelt  werden  kann, 
wird  uns  in  diesem  Kapitel  zunächst  beschäftigen.  Es  ist  nicht  schwer, 
Kriterien  abzuleiten,  die  für  diese  Überführbarkeit  notwendig  sind. 
Dass  sie  auch  hinreichen,  wollen  wir  aber  nur  für  einen  wichtigen 
speciellen  Fall,  für  die  einfach  transitiven  Gruppen,  beweisen.  Mit 
diesen  besonderen  Gruppen  werden  wir  uns  alsdann  eingehender  be- 
schäftigen. 

§  1.     Kriterram  der  Ähnlichkeit  zweier  Gruppen. 
Führen  wir  in  die  Gleichungen  einer  r-gliedrigen  Gruppe 

(1)  Xl=  fi{x^  .  .Xn,    «1  .  .  ttr)        (^  =  1,    2  .  .  W) 

neue  Veränderliche  y^  .  .  yn,  Pi-  •  yn  vermöge  einer  Substitution  ein, 
indem  wir 

yt  =  G)i{xi . .  Xn)      (^  =  1,  2  .  .  w) 

und  entsprechend 

y,'=  03,: (a;/.  .  Xn)      (*  =  1,  2  . .  n) 

setzen,  so  bestimmen  die  hervorgehenden  Gleichungen 

(2)  y/  =  Filyi  . .  «/„,  a^  .  .  Or)     {i==  1,  2  ..  n) 

wiederum  eine  r-gliedrige  Gruppe.  Dies  zeigten  wir  in  §  4  des  6.  Kap. 
für  den  Fall  w  =  2;  die  damals  gegebenen  Betrachtungen  gelten  aber 
offenbar  für  beliebiges  n. 

Ersetzen  wir  nun  in  der  Gruppe  (2)  die  Parameter  a^.  .  Gr  durch 
r  andere  Parameter: 

Oa-  =-  «*(«!  .  .  ttr)      {]c  =  1,  2  .  .  r), 
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die  von  einander  unabhängige  Functionen  von  a^  .  .  ür  sind,  so  stellen 
selbstverständlich  auch  die  hervorgehenden  Gleichungen: 

yi  =  h(yi--yi,  (^i-'(^r)    (i  =  i,2..«) 

eine  Gruppe  dar,  nämlich  die  Gruppe  (2)  selbst,  nur  in  anderer  ana- 
lytischer Fassung. 

Diese  Bemerkungen  führen  uns  dazu,  den  schon  in  §  4  des  6.  Kap. 
angedeuteten  Begriff  der  Ähnlichkeit  zw.eier  Gruppen  in  der  folgenden 
Weise  auf  n  Dimensionen  auszudehnen  und  zu  definieren : 

Zwei  r-gliedrige  Grupqen  Äbniichk"it' 

(1)  xl=  fi{x^  .  .  Xn,  Ol  .  .ttr)      (i=  l,  2  ..n) 

(3)  t//=  K^i  ..yn,ü^..ar)      (i=l,  2  ..  n) 

hcissen  ähnlich,  wenn  die  eine  durch  Einführung  neuer  Veränderlicher 
und  Parameter 

(4)  IJ;  =  (Oi{x^  .  .Xn)      (i  =  1 ,  2  .  .  n) 

ak  =  «^.(«1  .  .  a,.)      (/^  =  1,  2  .  .r) 

in  die  andere  übergeführt  iverden  Jcann. 

Durch  Benutzung  des  Begriffes  der  infinitesimalen  Transforma- 
tionen gelingt  es  nun,  dieser  Definition  eine  wesentlich  einfachere 
Form  zu  geben,  die  praktisch  den  Vorzug  verdient. 

Die  Gruppe  (1)  wird  von   r  von   einander   unabhängigen   infinite-   "io  '"f- 

1  ry,  p  .  °  °  'i'rf.  zweier 

simalen   Iransformationen  erzeugt:  ähnlicher 

Gruppeu. 

n 

X,f  =  ^ihi(x,  .  .  x,;)^     (Ä;  =  1,  2  .  .  r), 
die  Gruppe  (3)  etwa  von  diesen: 

n 

Y^f^^nuiil, .  .  Vn)  11^      (Ä  =  1,  2  .  .  r) . 

Wir  wissen,  dass  die  Gruppe  (1)  in  oo''-^  eingliedrige  Untergruppen 
zerfällt.  Vermöge  (4)  geht  jede  dieser  eingliedrigen  Untergruppen  in 
eine  eingliedrige  Untergruppe  der  Gruppe  (3)  über  —  nach  Satz  5, 
§  4  des  6.  Kap.  Mithin  geht  auch  jede  infinitesimale  Trausformation 
Xkf  von  (1)  vermöge  (4)  in  eine  infinitesimale  Transformation  von 
(3)  über*).  X^f  wird  somit  vermöge  (4)  die  Form  2^  Const.  Yf  an- 
nehmen. 


*)  Vgl.  hierzu  „Diffgln.  m.  inf.  Trf.",  §  2  des  14.  Kap. 
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Wenn  umgekehrt  die  infinitesimalen  Transformationen  XJ.  .  Xrf 
einer  r-gliedrigen  Gruppe  (1)  vermöge  einer  Substitution  (4)  in  die 
infinitesimalen  Transformationen  ZI  Const.  Yf  einer  anderen  r-gliedrigen 
Gruppe  Y^f.  .  Yrf  übergehen,  so  gehen  die  von  den  Xkf  erzeugten 
eingliedrigen  Gruppen  vermöge  (4)  in  die  von  den  Z' Const.  Yf  er- 
zeugten über,  d.  h.  die  Gruppe  XJ.  .  Xrf  wird  durch  die  Transforma- 
tion (4)  in  die  Gruppe  Y^f. .  Yrf  verwandelt. 

Daher  sagen  wir: 

Satz  1:  Zwei  r-gliedrige  Gruppen  in  gleichvielen  Veränderlichen 
sind  dann  und  nur  dann  mit  einander  ähnlich,  wenn  es  eine  Transforma- 
tion giebt,  die  r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen 
der  einen  in  solche  der  andern  überführt 

Wir  wissen  ferner,  dass  eine  Transformation,  die  üf  und  Vf  in, 
sagen  wir,   TJf  und  Vf  überführt,  auch 

U(Vf)-V{Uf) 

iö  _  _  _   _ 

U(Vf)-V(Uf) 

oder  kurz  (UV)  in  (UV)  verwandelt*).  Nach  dem  Hauptsatze  be- 
stehen nun  zwischen  X^f.  .  Xrf  paarweis  Beziehungen    von   der   Form 

r 

(XiX,)  =^Ci,,Xsf    (i,  /^  =  1,  2  .  .  r), 

1 

in  denen  die  c,!«  Constanten  sind.  Wenn  nun  XJ'..Xrf  vermöge  (4) 
in  5)i/'.  .  ^rf  übergehen,  so  muss  also  auch 

r 

(%%)=^c^>^m 

sein.  Die  3)i/".  .  ^r/  sind  aber  bei  der  Voraussetzung,  dass  die  Gruppen 
X^f ..  Xrf  yxndi  Y^f..Yrf  vermöge  (4)  mit  einander  ähnlich  seien, 
r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  der  Gruppe 

YJ.  .  Yrf 

Daher  folgt: 
Klammer-  ^^^^  ^'     ^^^^  ^^^^  r-glicdrigc  Gruppen  X^f .  .  Xrf  und  Y^f.  .  Yrf 

ausdrücke  ^^  einander  ähnlich,  so  enthält  die  Gruppe  Y^f .  .  Yrf  immer  r  solche 


zweier 
ähnlicher 
Gruppen. 


*)  Von  diesem  Satze  haben  wir  schon   hin  und  wieder  stillschweigend  Ge- 
brauch gemacht.     Er  folgt  sofort  daraus,  dass  die  Gleichungen 

Uf=Üf,     Vf=Vf, 

die  vermöge  der  Transformation  identisch  bestehen,  die  Gleichung 

U{Vf)-ViUf)==Ü{Vf)-V{Uf) 
nach  sich  ziehen. 
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von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  ^if.  .  ^rf,  dass 
in  den  Gleichungen 

r 

(?).•?)*)  =^d,km    {i,  1c=l,2..r) 

die   Constanten   d,ics   dieselben   Zahlenwerte   wie   die   entsprechenden    Con- 
stanten in  den  Gleichungen 

r 

(XiX,)  =^Ci,,X,f    {i,  ]c=l,2..r) 

besitzen,  sodass  also  dju  ==  Cjks  ist. 

Dieser  Satz  lässt  sich  unter  Benutzung  einer  sich  von  selbst  dar- 
bietenden Redeweise  kürzer  so  ausdrücken: 

Satz  3:  Zwei  mit  einander  ähnliche  Gruppen  sind  immer  gleich- 
zusammengesetzt*). 

Jedoch  das  hiermit  gefundene  Kriterium  reicht  noch  nicht  für  die 
Ähnlichkeit  zweier  Gruppen  aus.  Z.  B.  die  Gruppen  in  x,  y.  p  yp 
und  p  q  sind  beide  zweigliedrig  und  gleichzusammengesetzt.  Dennoch 
giebt  es  offenbar  keine  Transformation,  vermöge  deren  die  erste  in 
die  zweite  übergehen  könnte,  denn  bei  der  ersten  bleiben  oo"^  Curven 
y  =  Const.  einzeln  in  Ruhe,  während  bei  der  zweiten  keine  oo^  ein- 
zeln invariante  Curven  vorhanden  sind. 

Um    zu    hinreichenden  Kriterien    für    die   Ähnlichkeit   der  beiden  .  ^-^^ 

Ableitung 

Gruppen  X.^f.  .  Xrf  und   Y^f.  .  Yrf  zu   gelangen,   stellen   wir  folgende^^^eiciienci. 
Überlegungen  an :  Äimiichkeit. 

Da  die  r  infinitesimalen  Transformationen  X^f.  .  Xrf  \on  einander 
unabhängig  sind,  so  besteht  zwischen  ihnen  keine  lineare  Relation 
mit  Constanten  Coefficienten.  Wohl  aber  können  zwischen  ihnen 
lineare  Relationen  mit  von  x^  .  .  Xn  abhängigen  Coefficienten  bestehen. 
Um  sogleich  den  allgemeinen  Fall  ins  Auge  zu  fassen,  wollen  wir  an- 
nehmen, dass  sie  durch  r  —  q  verschiedene  lineare  Relationen  ver- 
bunden sind.  Alsdann  können  wir  die  infinitesimalen  Transformationen 
der  Gruppe  so  auswählen,  dass  zwischen  den  q  ersten:  X^f.  .  Xqf  keine 
lineare  Relation  vorhandjen  ist,  während  die  r  —  q  übrigen:  Xq^if. .  Xrf 
sich  durch  jene  in  dieser  Weise  ausdrücken  lassen: 


*)  Führt  man  den  Begriff  des  holoedrischen  Isomorphismus  ein,  der  zum 
Schluss  des  §  4  des  5.  Kap.  gestreift  wurde,  so  kann  man  zeigen,  dass  zwei  gleich- 
zusammengesetzte Gruppen  immer  holoedrisch  isomorph  sind,  und  umgekehrt. 
Infolgedessen  lässt  sich  der  obige  Satz  auch  so  aussprechen:  Zwei  mit  einander 
ähnliche  Gruppen  sind  stets  holoedrisch  isomorph. 
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(i=l,  2..r-q). 

■    Sind  nun  die  Gruppen  XJ.  .  Xrf  und  YJ'.  .  Yrf  mit  einander  ähnlich, 
d.  h.  giebt  es  solche  neue  Veränderliche 

(4)  yi  =  (Oi{x^.  .Xn)     {i=l,2  ■  -n), 

welche  die  X^/". .  Xrf  auf  die  Form 

r 

X,f  =  %f=^  eu  Y,f     (Je  =  1,2..  r) 

bringen,  so  können  2)i/'.  .  %f  durch  keine  lineare  Relation  mit  ein- 
ander verknüpft  sein,  während  "^q+if.  .  ^rf  sich  durch  jene  ausdrücken 
lassen  müssen  in  der  Form: 

(6)  %+if=  Myi '  •  Pnmf  +  •  •  +  i^j.ivt . .  y,.)dJ 

(i  =  1,  2  .  .  r  -  q), 

indem  allgemein  der  Coefficient  (pji(xi  .  .  x^)  vermöge  der  Substitution 
(4)  in  den  Coefficienten  ^ji(i/^  .  .y,^  übergeht.  Also  folgt: 
"^iraimi*'  Satz  4:  Sind  zwei  r-gliedrige  Gruppen  XJ. .  Xrf  und  YJ.  .  Yrf 
Gruppen,  ^"^j  ^g„  „  Veränderlichen  x^  .  .  x,,  bez.  y^.  .yn  mit  einander  ähnlich,  und 
besteht  zwischen  XJ.  .  XJ{q  <  r)  leine  lineare  Relation,  während  all- 
gemein 

X,+jf=  (pjiix,  ..Xn)XJ-\ 1-  cpjgix, .  .  X,) Xqf 

ij  =  1,  2  ..r  —  q) 

ist,  so  lassen  sich  unter  den  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe 
YJ'.  .  Yrf  r  von  einander  unabhängige  ^/. .  g)^/"  derart  auswählen,  dass 
erstens  die  Gleichungen 


und 


r 

(XiXk)  "^^  CiktXJ 

1 
r 

{%m=^di,,%f 


[i,  Jc=l,2  .  .r) 


dieselbe  Form,  haben,  also  Cns  =  dr,s  ist,  dass  zweitens  zwischen  %f..%f 
leine  lineare  Relation  besteht,  aber  drittens  Beziehungen  von  der  Form 

%+J=  Mvi  • .  ynWif+  ■  •  +  tj,(y^ . .  ynmf 

(j=l,  2..r-q) 
vorhanden  sind  und  viertens  die  q{r  —  q)  Gleichungen 
(pjiix^  ..Xn)  =  ipjt(yi .  .  y„) 
(j=l,  2..r-q,     l=.i^2..q) 
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weder  einander  tvider sprechen  noch  eine  Relation  zwischen  x^  .  .  Xn  allein 
oder  yi  .  .yn  allein  nach  sich  ziehen. 

Es  kann  umgekehrt  bewiesen  werden,  dass  die  vier  hier  ange- 
gebenen Bedingungen  auch  für  die  Ähnlichkeit  der  beiden  Gruppen 
X^f.  .  Xrf  und  Yj^f.  .  Yrf  hinreichen.  Wir  wollen  aber  diesen  Beweis 
der  ürakehrung  hier  nicht  bringen*),  sondern  nur  einen  speciellen, 
aber  besonders  interessanten  Fall  vollständig  behandeln,  den  Fall  näm- 
lich, dass  n  =  r  =  q  ist. 

Immerhin  giebt  uns  Satz  4  doch  schon  Mittel  an  die  Hand,  in 
bestimmten  Beispielen  die  Frage,  ob  zwei  vorgelegte  Gruppen  mit 
einander  ähnlich  sind,  zu  entscheiden. 

Beispiel:^     Wir  wollen  untersuchen,  ob  die  Gruppe  Beispiel. 

q    p  -jr  xq     xp  -\-  2yq 
in  X,  y  sich  in  die  Gruppe 

in  x^ ,  y^  überführen  lässt.  Zunächst  sind  beide  Gruppen  gleichzu- 
sammengesetzt. Zwischen  den  beiden  ersten  injfinitesimalen  Transfor- 
mationen jeder  der  Gruppen  besteht  keine  lineare  Relation.  Wohl 
aber  ist  die  dritte  infinitesimale  Transformation  jedesmal  durch  die 
beiden  ersten  linear  ausdrückbar,  denn  es  ist: 

(5')  xp    +2yq    =  (2y  —  x')  ■  q  -\- x  •  {p -]r  xq), 

^iPi  +  ^yiQi  =      ^yi      •  ^1  +  ^1  •      Pi. 

Vermöge  der  Transformation,  welche  die  drei  ersten  infinitesimalen 
Transformationen  in  die  drei  letzten  überführt,  muss  also  —  wenn 
überhaupt  eine  solche  existiert: 

2tj  —  x'  =  2yi,      x^x^ 
sein.     Diese  Transformation  kann  also  nur  so  lauten : 
Xy=x,     y^=y  —  -^. 

Sie  führt  in  der  That  die  erste  Gruppe  in  die  zweite  über.  Wünschen 
wir  die  allgemeinste  Transformation  zu  kennen,  vermöge  deren  die 
beiden  Gruppen  mit  einander  ähnlich  sind,  so  haben  wir  in  der  zweiten 


*)  Siehe  Lie,  Theorie  der  Transformationsgruppen,  Archiv  for  Math.  Bd.  .3 
(1878);  Allgemeine  Untersuchungen  über  Differentialgleichungen,  die  eine  endliche 
continuierliche  Gruppe  gestatten,  Math.  Ann.  Bd.  XXV  (1884);  Theorie  der  Trans- 
formationsgruppen, I.  Abschnitt  bearb.  unter  Mitw.  von  Ens^el,  Leipzig,  1888, 
Kap.  19. 
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in  der  allgemeinsten  Weise  drei  infinitesimale  Transformationen  so  zu 
wählen,  dass  ihre  Klammerausdrücke  sieh  durch  diese  drei  in  derselben 
Weise  ausdrücken,  wie  die  Klammerausdrücke  von  q,p -\- ocq,  X2)-\-2yq 
durch  diese  drei.  Diese  allgemeinste  Auswahl  der  infinitesimalen 
Transformationen  ist,  wie  man  ohne  Mühe  findet: 

^2i      ^Pi     Q2i  +  ^Px  +  ^iPi  -{-^ViQi- 
Dabei  bedeuten  A,  ^,  q,  6  irgend  welche  Constanten,  von  denen  A  und 
ft  nicht   Null   sind.     Hier  ist  die   dritte  infinitesimale   Transformation 
durch  die  beiden  ersten  linear  ausdrückbar  in  der  Form : 

(6')  Qq,  +  öp^  +  x,p^  +  2y,q^  =  j{Q  +  2y,)  •  Ag,  +  ^  ((?  -f  x^)  ■  ^p,. 

Die  gesuchte  Transformation,  vermöge  deren  die  beiden  Gruppen  mit 
einander  ähnlich  sind,  muss  daher,  wie  aus  (5')  und  (6')  hervorgeht, 
die  Relationen  erfüllen : 

2y  —  x^  =jiQ-\-2yi),     x=  ~{6  +  x^). 

Sie  lautet  daher  —  vorausgesetzt,  dass  sie  überhaupt  das  Gewünschte 
leistet  —  notwendig  so: 

x,  =  fix  —  6,     y^=Xy—^x^  —  ^Q. 

In  der  That  führt  sie  die  erste  Gruppe  in  die  zweite  über,  wie  man 
verificieren  kann. 


§  2.     Ähnlichkeit  einfach  transitiver  Gruppen. 

Die  Gruppe  Xj/*.  .  Xrf  in  n  Veränderlichen  x^  .  .  Xn  ist  transitiv, 
wenn  r  ^n  ist  und  unter  X^f.  .  Xrf  n  infinitesimale  Transformationen 
vorhanden  sind,  zwischen  denen  keine  lineare  Relation  mit  von  Xi..Xn 
abhängigen  Coefficienten  besteht.  (Vgl.  Theorem  29,  §  4  des  16.  Kap.) 
Wir  nennen  sie  einfach  transitiv,  wenn  insbesondere  noch  w  =  r  ist. 
Einfach  Eine  n-gliedrige  transitive  Gruppe  X^f .  .  Xnf  in  n  Veränderlichen 

Gruppe,  x^  .  .  Xn  hcisst   also    ciuc   einfach    transitive    Gruppe.     In    einer    solchen 
Gruppe,  deren  endliche  Gleichungen 

Xj  li \X^  .  .  Xji ,    a^  .  .  Ctn/        (J'  —   ■'-  j    <i  •  .  ItiJ 

also  nach  «^  .  .  a„  auflösbar  sind,  giebt  es  gerade  eine  Transformation, 
die  ein  allgemeines  Wertsystem  x^  ,  .  Xn  in  ein  anderes  allgemeines 
Wertsystem  überführt.  Ist  in  einer  transitiven  Gruppe  die  Gliederzahl 
r  >  n,  so  giebt  es  offenbar  eine  continuierliche  Schar  von  oo'"— "  der- 
artigen Transformationen. 
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Bei  einer  einfach  transitiven  Gruppe  X-^^f.  .  Xnf  besteht  zwischen 
ihren  n  infinitesimalen  Transformationen  keine  lineare  Relation  mit 
von  x^  .  .  Xn  abhängigen  Coefficienten,  Gleichungen  von  der  Form  (5) 
des  vorigen  Paragraphen  kommen  hier  also  nicht  vor;  es  ist  eben  die 
damalige  Zahl  q  jetzt  auch  gleich  n.  Hieraus  folgt,  dass  eine  einfach 
transitive  Gruppe  nur  mit  solchen  Gruppen  ähnlich  sein  kann,  die 
ebenfalls  einfach  transitiv  sind. 

Mithin  ist  es  unsere  Aufgabe  —  wenn  wir  die  ümkehrung  des 
Satzes  4  des  vorigen  Paragraphen  für  die  einfach  transitiven  Gruppen 
beweisen  wollen  —  zu  zeigen,  dass  zwei  einfach  transitive  Gruppen 
in  gleich  vielen  Veränderlichen  mit  einander  ähnlich  sind,  sobald  sie 
nur  gleiche  Zusammensetzung  haben. 

Wir  betrachten  also  zwei  w-gliedrige  einfach  transitive  Gruppen 
X^f..  Xnf  und  Yj/".  .  Ynf  in  x^  .  .  x^  bez.  y^  .  .yn  und  setzen  voraus, 
dass  sie  gleich  zusammengesetzt  seien.  Wir  können  annehmen,  die  in- 
finitesimalen Transformationen  seien  schon  so  gewählt,  dass  mit 


(X,-Xt)  ~"-^  CiksX,f 
1 
auch 

n 


{i,J:=\,2,.n) 


ist.     Alsdann  bilden  die  n  Difi'erentialgleichungen : 

(7)  X,/+  r./=0     {i=l,2..n) 

ein    gerade    w-gliedriges    vollständiges   System    in    den    2n   Veränder- 
lichen x^  .  .Xn,  y^.  .  yn,  da  ja : 

n 

(Z./+  Yif,  X,f+  Y,n=^sc,,JX,f-\-  r/) 

1 
ist.    Dieses  System  besitzt  also  n  Lösungen  ßj .  .  ü„,  die  von  einander 
unabhängig  sind  sowohl  hinsichtlich  x^-.x^  als  auch  hinsichtlich  «z^.  .^/n, 
denn  die  Gleichungen  des  vollständigen  Systems  (7)  lassen  sich  sowohl 

nach  5— •  •  ^—  als  auch  nach  5-^  •  •  0-^  auflösen.     Lösen  wir  daher  die 
n  Gleichungen; 

(8)  Slk{Xi  .  .  Xn,  y^  .  .  y^  =  ttk     (k=l,2..n) 
nach  yi  .  .  yn  auf,  so  erhalten  wir  ein  Gleichungensystem 

(9)  '  yi  =  ^.(^1  .  .  Xn,   «1  .  .ttn)      (i  =  1,   2  .  .  n), 

das  eine  Transformation  von  x,  . .  Xn  in  ?/,  .  .  y^  dprstellt.    Unter  a^ . .  a„ 

Lie,  ContiuuierUche  Gruppen.  28 
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Trf,dieeinf.sQiien  hierbei   beliebige   Parameter   verstanden   werden.     Diese  Trans- 
trans. Gr.  in  " 

gleich  zu-  formation  (9)  führt  nun,  behaupten  wir,  die  Gruppe  XJ'.  .  Xnf  in  die 

sammen-  ^    '  '  ^  iix'  i 

gesetzte    Gruppe  Y.f.  .  Ynf  Über. 

überführen  ^^  l'  ' 

Nachweis.  Zum  Beweise   bemerken   wir,  dass   das  Gleichungensystem  (8)   in 

den  2n  Veränderlichen  x-^  -  -  Xn,  Vi  •  ■  Vn  bei  den  n  infinitesimalen 
Trausforniationeii  X,/  -f-  Yif  in  sich  übergeht,  also  invariant  bleibt  oder 
—  wie  man  sich  auszudrücken  pflegt  —  diese  infinitesimalen  Transfor- 
mationen gestattet"^).  Denn  das  Increment  von  Slk  bei  Xif-{-Yif,  d.h. 
(Xiilk  +  YiSlk)dt  ist  gleich  Null,  sodass  ilk  bei  Ausführung  von 
X,/-|- y,/ beständig  constant,  gleich  a^,  bleibt.  Daher  muss  auch  das 
dem  System  (8)  äquivalente  Gleichungensystem  (9)  die  n  infinitesimalen 
Transformationen  X^f  -\- Y^f  gestatten,  mit  anderen  Worten:  Wenn 
die  Beziehungen  (9)  zwischen  x^  .  .  Xn  und  y^  .  .  pn  hergestellt  werden, 
so  bleiben  sie  ungeändert,  wenn  man  auf  x^  .  .  x^,  y^  .  .yn  die  n  in- 
finitesimalen Transformationen  Xi;f  -{-  Ykf  ausführt.  Es  müssen  daher 
die  Gleichungen 

(10)  YuVi  =  X,^,     {i,  Ä;  =  1,  2  . .  w), 

die  durch  Ausübung  von  Xkf  -\-  Y^f  auf  (9)  hervorgehen,  vermöge  (9) 
identisch  bestehen. 

Wenn    andererseits    in    den  X^f. .  Xnf  die    neuen  Veränderlichen 
yi=^i  eingeführt  werden  sollen,  so  bildet  man  bekanntlich**) 


2 


^"^'^j,     (*  =  1,  2..«) 


und  eliminiert  daraus  x^.  .Xn  vermöge  (9).  Nach  (10)  sind  also  die 
so  aus  X^f .  .  Xnf  entstehenden  infinitesimalen  Transformationen  in 
yi  .  .  y„  diese : 


2 


Y,y,§^     (i=l,  2..«), 


d.  h.   Yif.  .  Ynf  selbst,  was  zu  beweisen  war. 
AUge-  Es  lässt  sich  auch  umgekehrt  zeigen,  dass  diese  Methode  die  all- 

meinste  der-  .  ^  _  o       / 

artige  gcmemste  Transformation  (9)  liefert,  vermöge  deren  jedes  X/t/"  gerade 
in  Ykf  übergeht.  Denn  soll  vermöge  (9)  allgemein  X^f  in  Y^f  über- 
gehen, so  muss  vermöge  (9)  X^^i  identisch  mit  Y^yi  werden,  es 
muss  also  vermöge  (9)  der  Ausdruck  X^f -\-  Y^f  verschwinden,  sobald 


*)  Vgl.  „Diffgln.  m.  inf.  Trf.",  an  vielen  Stellen. 
**)  Vgl.  Schluss  des  §  2  des  3.  Kap. 
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darin   f  durch    t/*  —  ^t    ersetzt    wird.     Die   Gleichungen    (9)    müssen 
folglich  ein  Lösungensystem   des   vollständigen  Systems  (7)  darstellen. 

Somit  gilt  das 

Theorem  30:     Ztvei   einfach   transitive   Gruppen   X,/".  .  X„/'Ahniichke 

_  gleich- 

und  Y^f.  .  Ynf  in  gleich  vielen  Veränderlichen  Xy.  .  Xn  l>e^-  y±  -  -  «/„zusammen 
sind  dann  und  nur  dann  mit  einander  ähnlich,  wenn  sie  gleich-    einfach 

transitive: 

zusammengesetzt  sind.     Will  man  sie  in  allgemeinster  Weise  in  Gruppen 
einander  überführen,  so  hat  man  die  n  infinitesimalen  Trans- 
formationen   Y-i^f .  .  Ynf   der    zweiten    Gruppe    in    allgemeinster 
Weise  so  auszuwählen,  dass  mit 


auch 


(XiXk)  =  y'f  Ciks  Xsf 
1 

n 

iY,Y,)=^sc,,sYsf 


■  (i,  k  =  1,  2  .  .n) 


ist,  hat  alsdann  das  vollständige  System 

Xif-\-  Yif=0     (^■=l,  2..n) 
zu  integrieren  und  seine  Integralgleichungen 

ih{Xi^  ..Xn,  y^..  yn)  =  ak     {k=l,  2  ..n) 

nach  y^  . .  yn  aufzulösen.  Die  dadurch  hervorgehenden  Trans- 
formationen 

yi  =  0i{xi  .  .  Xn,  a^  .  .  an)     («=1,2..  n) 

sind  die  allgemeinsten,  welche  die  Überführung  der  beiden 
Gruppen  in  einander  leisten,  a^-.an  liönnen  dabei  als  beliebige 
Constanten  gewählt  werden,  für  die  0^  .  .  0n  von  einander  un- 
abhängig bleiben. 

Beispiel :     Die    allgemeine    projective    Gruppe    der    Curve    dritter  Beispiel. 
Ordnung  des  Raumes  {x,  y,  z) : 

.2  »  ^3 


y  =  x 


Z  =  X" 


lautet,   wie   wir  in    einem  früheren  Beispiel  bemerkten  (siehe  §  3  des 

16.  Kap.): 

p  -\-  2xq  -\-  ^yr 

^p  +  '^yo.  +  ^^^ 

d(x^p  +  xyq  -\-  xzr)  —  2yp  —  zq. 

Sie  ist   einfach   transitiv,    da    ihre   Determinante    nicht   identisch   ver- 
schwindet   und    hier   n  =  r  =  3  ist.     Bezeichnen   wir    ihre    infinitesi- 

28* 
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malen  Transformationen  der  Reihe  nach  mit  X^f,  X^f,  X^f,  so 
haben  wir 

(X,X,)  =  XJ,     {X,X,)  =  2X,f,     (X,X,)  =  X,f. 

Andererseits  ist  die  allgemeine  projective  Gruppe,  welche  die  gerad- 
linigen Erzeugenden  der  einen  Schar  der  Fläche  zweiten  Grades 

in  Ruhe  lässt,  die  ebenfalls  schon  besprochene: 

Sie  ist  ebenfalls  einfach  transitiv.  Bezeichnen  wir  ihre  infinitesimalen 
Transformationen  mit   l\f,   Y^f\   Y^f,  so  haben  wir 

(¥,¥,)=  YJ,     {Y,Y,)  =  2Y,f,     {Y,Y,)=YJ. 

Die  beiden  betrachteten  Gruppen  sind  somit  gleichzusam  in  engesetzt. 
Es  giebt  daher  wenigstens  eine  (selbstverständlich  nicht  projective,  aber 
doch  algebraische)  Transformation,  welche  die  eine  Gruppe  in  die  andere 
verwandelt.  Es  gründet  sich  hierauf  ein  bemerkenswerter  Zusammen- 
hang zwischen  der  Theorie  der  Fläche  zweiten  Grades  und  der 
Raumcurve  dritten  Grades. 

tSnsUive  ^"^  ®^^®  andere  zwar  sehr  einfache,  aber  auch  sehr  wichtige  An- 

tertausc"h-*^®"^""^  ^^"  uusercm  Theorem  zu  machen,  betrachten  wir  die  einfach 
ireii  Trans-transitive  Gruppe 

irmationen.  -^^  Qro^  c,  ^ 

IL       IL         ....         IL. 

dx^     dx^  '      dx^ 

Ihre  Klammerausdrücke  sind  sämtlich  Null.  Bezeichnen  wir  allgemein 
zwei  infinitesimale  Transformationen  Uf,  Vf,  deren  Klammerausdruck 
UiVf)  —  V{Uf)  oder  (UV)  identisch  verschwindet,  als  vertauschbar, 
so  folgt  aus  unserem  Theorem  unmittelbar  der 

Satz  5:  Jede  n-gliedrige  Gruppe  in  n  Veränderlichen  mit  lauter 
vertauschbaren  infinitesimalen  Transformationen,  zwischen  denen  Jeeine 
lineare  Relation  besteht,  lässt  sich  durch  passende  Wahl  der  Veränder- 
lichen x^  .  .Xn  auf  die  Form  bringen  *)  ; 

dl      df_     _      _       dl 
dx.      dxa  dx 

Satz  12  in  §  3  des  14.  Kap.  ist  hiervon  wieder  ein  specieller  Fall. 
Man  ersieht  daraus,  wie  umfassend  das  Theorem  30  ist. 

*)  Diesen  einfachen,  aber  fundamentalen  wSatz  entdeckte  Lie  im  Jahre  1869. 
Er  benutzte  ihn  in  den  Jahren  1870—72  zur  Entwickelung  mehrerer  Integrations- 
theorien und  dehnte  ihn  in  den  Verh.  d.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Christiania,  30.  April 
1872,  auf  infinitesimale  Berührungstransformationen  aus. 
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Wir  wollen  hier  die  soeben  eingeführte  Bezeichnung:  vertausch- 
hare  infinitesimale  Transformationen  gruppentheoretisch  erklären.  Sind  \ 
Uf  und  Vf  zwei  infinitesimale  Transformationen,  so  erzeugt  jede  eine 
eingliedrige  Gruppe  mit  endlichen  Transformationen  5«  .  .  .  bez.  T^  .  .  . 
Im  allgemeinen  wird  bei  der  Aufeinanderfolge  von  beliebigen  Trans- 
formationen beider  Gruppen  die  Reihenfolge  nicht  gleichgültig  sein. 
Man  kann  aber  zeigen,  dass  allgemein  stets  SaT,,  =  T^Sa  dann  und 
nur  dann  ist,  wenn  der  Klammerausdruck  {ÜV)^0  ist,  sodass  der 
Satz  gilt: 

Satz  6 :  Die  endlichen  Transformationen  Sa,  Th  zweier  eingliedriger 
Gruppen  Uf  Vf  sind  dann  und  nur  dann  stets  mit  einander  vertausch- 
bar:  SaTb  =  TbSa,  wenn  der  Klammerausdruck 

{UV)  =  U{Vf)  —  V{Uf)  =  0 
ist. 

Der  Ausdruck :  vertauschbare  infinitesimale  Transformationen  soll 
sich  also  auf  zwei  infinitesimale  Transformationen  oder  eingliedrige 
Gruppen  beziehen,  deren  endliche  Transformationen  mit  einander  ver- 
tauschbar sind. 

Zum  Beweis  des  Satzes  bemerken  wir:  Eine  endliche  Transforma- 
tion Sa  der  eingliedrigen  Gruppe  Vf  führt  eine  behebige  Function  f 
über  in 

r=f+jUf-\-^^uuf-\----, 

f  wird  von  einer  endlichen  Transformation  T^  der  eingliedrigen  Gruppe 
Vf  weiter  übergeführt  in: 

f"^f^\vf'-\-^~^vvr-{---^. 

Die  Aufeinanderfolge  SaT^  giebt  also: 

f  -f  +  \{aUf+hVf)  +  ^  -  («2  -(jUf+  2ahVUf+  b'VVf)  +  ---. 

Entsprechend  giebt  die  Aufeinanderfolge  T^Sai 

/■=  /■+  T  ibVf-\-aUf)  -f  ^  (h'VVf-\-  2haUVf-\-  a'UUf)  +  •  •  •. 

Soll  /"^/"für  alle  Werte  von  a  und  b  sein,  so  lehrt  zunächst  der 
Vergleich  der  quadratischen  Glieder,  dass  VUf^UVf,  also  (UV)^O 
sein  muss.  Hieraus  folgt,  da  dies  für  jeden  Ausdruck  f  gelten  muss, 
dass  dann  im  Übrigen  stets,  wo  ein  V  einem  U  unmittelbar  voraus, 
geht,  V  mit  U  vertauscht  werden  kann,  sodass  also  f"  auch  in  den 
Gliedern  höherer  Ordnung  genau  mit  f  übereinstimmt*). 

*)  Vgl.  „Diffgln.  m.  inf.  Trf.",  §  4  des  14.  Kap. 


ertauscli 
baro  inf. 
Trausfor- 
mationeii 
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§  3.    Einfach  transitive  Gruppen,  die  zu  einander  reciprok  sind. 

u*n*3itivM^'  ^^®  vorhergehenden  Entwickelungen  gestatten  ohne  weiteres,  alle 
Gruppe  in  Transformationen  zu  bestimmen,  die  eine  gegebene  einfach  transitive 
Gruppe  X^f.  .  Xnf  in  sich  überführen.  Unter  allen  diesen  Transfor- 
mationen suchen  wir  nun  insbesondere  diejenigen,  welche  die  Form 
jedes  einzelnen  Xif  bewahren  und  nicht  einmal  um  einen  constanten 
Factor  ändern.  Dadurch  gelangen  wir  zu  einer  wichtigen  reciproken 
Beziehung  zweier  einfach  transitiver  Gruppen  zu  einander. 

Liegt  eine  einfach  transitive  Gruppe  in  w  Veränderlichen  x^-.Xn  vor: 

n 

Xif  =  ^iiic{x^  ..Xr)—-     {i  =  l,  2  ...n) 
und  schreiben  wir  sie  statt  in  x^. . Xn  in  anderen  Veränderlichen  x^. .  Xn  : 

n 

XY  =  2  ^'*  ^^i'-  •  ^«')  TP     (*■  =  1,  2  . .  w), 

indem  wir  einfach  jedes  Xk  durch  Xk  ersetzen,  so  haben  wir  zwei 
gleichzusammengesetzte  einfach  transitive  Gruppen  XJ'.  .  Xnf  und 
X^f.  .  Xnf  vor  uns,  die  im  Grunde  genommen  mit  einander  identisch 
sind,  da  die  erste  vermöge  der  identischen  Transformation 

Xk  =  Xk    (7c  =  1,  2  .  .  n) 
in  die  zweite  übergeht. 

Wir  fragen  nun  nach  allen  Transformationen  der  x^  .  .  Xn  in  die 
x^ .  .  Xn,  vermöge  deren  jedes  Xif  gerade  in  Xlf  übergeht.  Nach 
Theorem  30  des  vorigen  Paragraphen  müssen  wir  zu  diesem  Zweck 
das  w-gliedrige  vollständige  System  bilden: 

X,-/-+Z//-=0     (»=1,  2..n) 

und  seine  Integralgleichungen 

^k{x^  .  .  Xn,  X^ .  .  Xn)  =  ttk      (k  =  \,   2  .  .n) 

nach  a;/.  .  Xn    auflösen.     Die  hervorgehenden  Gleichungen 

(11)  Xi  =  Oi(xj^  .  .Xn,  a^.  .an)    («==1,2..  n) 

mit  den  n  wesentlichen  Parametern  a^  . .  an  stellen  alsdann  die  Schar 
aller  oo"  Transformationen  von  x^  .  .  Xn  in  x^  .  .  Xn  dar,  die  jede  in- 
finitesimale Transformation  X,/  in  die  entsprechende  Xlf  überführen. 
Dass  alle  n  Parameter  «^  .  .  a„  wesentlich  sind,  folgt  daraus,  dass 
ißj  .  .  ß„  sämtlich  von  einander  unabhängig  sind.  Bei  einer  solchen 
Transformation  (11^  geht  also  die  ursprüngliche  Gruppe,  ja  jede  (infini- 
tesimale) Transformation  der  Gruppe  bis  auf  eine  andere  Bezeichnung 
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der  Veränderlichen  in  sich  selbst  über.  Dasselbe  gilt  daher,  wenn  wir 
zwei  Transformationen  (11)  nach  einander  anwenden,  d.  h.  wenn  wir 
die  Gruppe  X//".  .  X^f  fernerhin  vermöge 

(12)  a;/'=  Oi{x;. .  Xn,  b,..K)    (i  =  1,  2  . .  n) 

in  eine  neue  Gruppe  X^'f. .  Xü'f  verwandeln.    Denn  es  wird  dann  auch 

n 

X/r=2  U  ix;'. .  Xn")  ^     {i=l,2..n) 

sein.  Die  Aufeinanderfolge  der  Transformationen  (11)  und  (12)  ist 
mithin  einer  einzigen  Transformation  derselben  Art  äquivalent:  ö^^^ß.,ii^r"d^8e 
oo**  Transformationen  (11)  bilden  eine  continuierliche  Gruppe.  Diese  ^^^^^J^°^ 
Gruppe  enthält,  da  sie  aus  allen  Transformationen  besteht,  die  X^f..Xnf 
je  in  sich  überführen,  paarweis  in  versa  Transformationen,  sowie  die 
identische  xl=Xi.  Sie  wird  daher  von  infinitesimalen  Transforma- 
tionen erzeugt.  Es  seien  VJ.  .  Unf  n  von  einander  unabhängige  unter 
diesen  oo""^  infinitesimalen  Transformationen. 

Die  M-gliedrige  Gruppe  üif.  .  Unf  ist  einfach  transitiv.    Dies  f^^'g^^  ^^^^^''^gitj^^ 
unmittelbar  daraus,  dass  sich  die  Gleichungen  (11)  in  der  Form  Slk  =  ak   ^-^^w»- 
nach  a^  .  .  an   auflösen  lassen,    dass    also    die   Gruppe   (11)    stets    eine 
Transformation  enthält,   die   ein  beliebiges  Wertsystem  x^  .  .  Xn  in  ein 
beliebiges  anderes  Wertsystem  x^..Xn    verwandelt. 

Wir  werden  nunmehr  zeigen,  dass  jeder  Klammerausdruck(Xjf4)^0 
ist,  dass  also  —  nach  dem  zum  Schluss  des  vorigen  Paragraphen  ein- 
geführten   Sprachgebrauch  —   die   XJ'..X„f  mit   den   UJ..Ünf  ^ß^' ^^^^l^'f^, 
tauschbar  sind.  i^ppon'' 

In  der  That:  Es  mögen  für  den  Augenblick  mit  Sa  .  ■  die  end- 
lichen Transformationen  der  Gruppe  XJ'.  .  X^f,  mit  Th .  .  die  der 
Gruppe  UJ..Unf  bezeichnet  werden.  Wir  wissen,  dass  jede  Trans- 
formation Tb  jede  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe  X^f .  .  Xnf 
genau  in  sich  überführt,  also  auch  jede  endliche  Transformation  Sa 
dieser  Gruppe.  Sa  geht  aber  bei  Ausführung  von  Tb  über  in  Tb~^SaTb. 
(Vgl.  Satz  5,  §  2  des  3.  Kap.)     Also  ist: 

Tb~^SaTb  ==  Sa 

und  in  Folge  dessen 

SaTb  ==   TbSa. 

Nach  Satz  6  des  vorigen  Paragraphen  ist  also  auch  jedes  {Xiük)'^:0. 
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Diesem  begriflflichen  Beweise  fügen  wir  noch  einen  analytischen  hin2fu, 
der  von  Satz  6  keinen  Gebrauch  macht:  Xif  geht  vermöge  irgend  einer 
infinitesimalen  Transformation 


n 


der  Gruppe  Uif.  .  TJnf  in  sich  über.  Uf  führt  aber  die  neuen  Veränder- 
lichen : 

(13)  Xk  =  Xk  +  Vk{x)St     {k=l,2..n) 
in  Xif  ein,  und  diese  Gleichungen  geben  aufgelöst: 

Xk  =  Xk  —  Vk{x)8t     (fc  =  1,  2  .  .  «), 

und  zwar  ist  dies  —  wie  die  folgenden  Formeln  überhaupt  —  genau  in 
den  unendlich  kleinen  Grössen  erster  Ordnung  in  8t.  Eine  beliebige  Func- 
tion f{x^  .  .  Xn)  wird  also  durch    Uf  übergeführt  in : 

(14)  F(x')  =  f{x;.  .  «;„')  -  {Uf{x))'8t, 

entsprechend  Xif{x)  in:  \ 

x{f{x)  -  iu{Xif(x)yöf. 

Der  Accent  bedeutet  hier,  dass  nach  Bildung  des  accentuierten  Ausdruckes  ' 
allgemein    Xk    durch    Xk    ersetzt   werden   soll.     Nach  (13)    oder   auch  nach      i 

(14)  ist  noch:  \ 

(15)  f(x)  =  F{x)  +  {UF{x)ydt.  \ 

a 

Xif  erteilt  einer  beliebigen  Function  f(x)  einen  Zuwachs  Xifdr.  Die  in-  I 
finitesimale  Transformation,  in  die  Xif  vermöge  (13)  übergeht,  erteilt  nach  | 
dem  Vorhergehenden  einer  beliebigen  Function  F(x')  das  Increment  I 

i 

[x/f(x)-  (UiXif(x))yöt]6T,  I 

■.5« 

wenn  darin  /"(/)  vermöge  (15)  durch  F  ausgedrückt  wird,  also  das  In- 
crement : 

[XiF{x)  +  Xi{UF{x))dt  —  U{XiF(x))dt]6x,  | 

wenn   darin   überall   Xk    durch   x/  ersetzt   wird.     Dies   lässt  sich  kürzer  so      ! 
aussprechen:     Die    infinitesimale    Transformation,    in    die    Xif  vermöge    Uf 
übergeht,  hat  das  Symbol: 

x/f+iXiUyst.  ■ 

Sie  soll  aber  mit  Z/f  identisch   sein.     Daher  ist 

« 

was  wir  beweisen  wollten. 
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Es  giebt  also  jedenfalls  n  von  einander  unabhängige  infinitesimale 
Transformtionen 


n 
Uif  =  ^  Vik{x,  .  .  X„)  j^ 


(*=1,  2..«), 


die  mit  X^/".  .  X^/"  vertauschbar  sind. 

Man  kann  auch  direct  alle  infinitesimalen  Transformationen 


2J_ 


1 
suchen,  für  die  jedes 

(X,  W)  =  Z,(  Wf)  —  W{X,f)  =  0 

ist.  Diese  Forderung  giebt  für  die  n  Functionen  oi,  .  .  to,,  die  n^  Be- 
dingungen: 

Sie  enthalten  links  die  w^  ersten  partiellen  Differentialquotienten  von 
<o^  .  .  (On,  rechts  oj^  .  .  co„  selbst  linear  und  homogen.  Sie  bestimmen, 
da  die  Determinante  der  linken  Seiten,  |  |,i-  |,  nicht  identisch  Null  ist, 

Pf 

alle  n^  ersten  partiellen  Differentialquotienten  -^-^  als  lineare  und  homo- 

dXj 

gene  Functionen  von  «^  .  .  aj„  mit  bekannten  von  x^  .  .  Xn  abhängigen 
Coefficienten.  Also  sind  auch  alle  zweiten  partiellen  Differential- 
quotienten von  coj  ,  .  C3„  bekannte  lineare  homogene  Functionen  von 
(Oy  .  .  con  u.  s.  f.     In  den  Reihenentwickelungen 


Alle  Transf. 
die  mit  d 

Transf. 
einer  geg. 

Gruppe 
vertaiisclir 
bar  sind. 


CO,  =  a>,{xO)  +  ^  ^-^^  {xj  -  xj')  + 


{h==l,  2  .  .  n) 


sind  folglich  alle  Glieder  bestimmt,  sobald  die  n  Anfangsglieder  (»a:(^") 
bestimmt  sind.  Daher  hängen  coj  .  .  (o„  von  nicht  mehr  als  gerade  n 
willkürlichen  Constanten  ab.  Nun  aber  wissen  wir,  dass  die  An- 
nahmen : 


(16) 


03k  =  e^vu  +  ß2i^2i-  -f-  •  •  +  env„k     (Je  =  1,  2  .  .  n) 


die  Bedingungen  erfüllen,  da  jedes  (XiUj)  ^0  ist,  und  dass  hierin 
die  n  Constanten  e^  .  .  e„  von  einander  unabhängig  sind,  weil  die 
Uyf.  .  Unf  eine  einfach  transitive  Gruppe  darstellen  und  also  die  De- 
terminante I  Vik  I  e|e  0  ist.  Die  Werte  (16)  geben  daher  die  allgemeinste 
Art  an,  wie  man  die  Bedingungen  (X;  W)  ^  0  sämtlich  erfüllen  kann. 
Ausser  üyf..ünf  und  den  aus  diesen  linear  ableitbaren  EeiUif 
giebt    es    folglich    keine    infinitesimale   Transformation,    die    mit   allen 
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X^f.  .  Xnf  vertauschbar  wäre.  Mithin  ist  die  Grruppe  U^f. .  Unf  durch 
die  Forderungen : 

{X,Ud~0     (i,j^l,  2..n) 

vollständig  bestimmt. 
d^BM^iohun'^  Denkt  man  sich  andererseits  nicht  X^f.  .  Xnf,  sondern  Uif.  .  U„f 

beider     .^^]^    ursprünglich    gegebene    einfach   transitive   Gruppe,    so   bestimmen 

Gruppen  zu  r  o  o    o  rr    7 

einander,  ebcnso  dicsc  Forderungen  die  Gruppe  X^f.  .  Xnf.  Zwischen  den  beiden 
einfach  transitiven  Gruppen  Xj^f.  .  Xnf  und  U^f.  .  Unf  besteht  also  eine 
vollkommen  umkehrbare  Beziehung: 

Die  eine  Gruppe  definiert  alle  Transformationen,  welche  jede  in- 
finitesimale Transformation  der  anderen  Gruppe  in  sich  überführen. 

Gleiche  Weiterhin  ist  es  nun  äusserst  bemerkenswert,  dass  beide  Gruppen 

Zusammen-  "  ^■'■ 

^beider^   ^^^**^^  ^usammengescUt  sind.     Ist  nämlich  allgemein 

Gruppen. 

n 

{XiX,)  =^^Ca-sXJ    {i,  h=\,2..n), 
1 

so  lassen  sich  Uif.  .  Unf  aus  der  Schar  aller  ZJConst.  Uf  so  aus- 
wählen, dass  auch  jedes 

n 

{UiU,)  =^Ci,,  Usf    {i,  Je  =1,2..  n) 
1 
ist. 

Um  dies  zu  beweisen,  denken  wir  uns,  wie  schon  in  früheren 
Fällen,  die  Coefficienten  in  den  infinitesimalen  Transformationen  in 
der  Umgebung  eines  Wertsystems  allgemeiner  Lage  {Xj^ . .  Xn^)  nach 
Potenzen  von  x^  —  x^^,  .  .  .  Xn  —  Xn  entwickelt.  Als  solches  Wert- 
system allgemeiner  Lage  können  wir  ohne  wesentliche  Beschränkung 
der  Allgemeinheit  das  Aufangssystem  xf^  =  0  wählen,  um  dadurch  die 
Formeln  etwas  handlicher  zu  gestalten. 

Wir  dürfen  also  annehmen,  es  sei 

Z,/  EEE^-  ^i^  1^^  +  ^-^  hnx^  ^  +  •  •  • , 

indem  wir  nur  die  Glieder  nullter  und  erster  Ordnung  wirklich  hin- 
schreiben. Da  die  Gruppe  X^f .  .  Xnf  einfach  transitiv  ist,  so  erteilt 
sie  einem  Wertsysteme  allgemeiner  Lage,  also  auch  dem  Anfangs- 
system rr,  ==  0,  gerade  n  von  einander  unabhängige  Incremente.  Für 
tTj  =  •  •  =  i^n  =  0  reducieren  sich  aber  die  Xif  auf 
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2«'*äF,     (i=l,2..n). 


Demnach  ist  die  Determinante  der  ttik  sicher  von  Null  verschieden. 
Indem  wir  passende  lineare  Combinationen  Z'Const.  X/"  als  X^f..  X„f 
herausgreifen,  deren  Coefficienten  Unterdeterminanten  der  Determi- 
nante I  ttik  I  sind,  können  wir  also  erreichen,  dass  insbesondere  in  X,/ 
alle  ttik  =  0  sind  mit  Ausnahme  von  a,-,-.  Wir  dürfen  somit  die  X,/ 
in  der  Form  annehmen : 


(17) 


X./E..|£  +  N>?6,„.,|^  + 


(i=  1,  2  ..n). 


Entsprechend  wählen  wir  die  infinitesimalen  Transformationen  der 
zweiten  einfach  transitiven  Gruppe   TJ^f.  .  Unf  so: 


Nun  ist: 


(18) 


{j=l,2..n). 

n 

\x,Xj)=    yii;bju-h,;)^-\-'- 
1  * 

n 

1  * 

n 


Hierin  sind  die  Glieder  erster  und  höherer  Ordnung  in  iCj  .  .  Xn 
überall  nur  angedeutet.  Wir  wissen  aber,  dass  jedes  (X,-  üj)  ^  0  ist. 
Die  letzte  Relation  (18)  giebt  daher: 

(19)  ßjki  =  —  &.y     {i,k,j=l,  2..  n). 

Ferner  wissen  wir,  dass  allgemein: 


{XiXj)=^sc,j,XJ 


ist.  Vergleichen  wir  diesen  Wert  mit  dem  Werte  in  der  ersten  Rela- 
tion (18)  hinsichtlich  der  von  x^.  .  Xn  freien  Glieder,  so  folgt  unmittel- 
bar nach  (17): 
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Wenn    also    die   Ausdrücke   (17)   eine    einfach   transitive   Gruppe   dar- 
stellen, so  sind  ihre  Klammerausdrücke : 

n 

(20)  i^X,X,)EE^^k{h,,,-h,,,)X,f    (i,j=\^2..n). 

1 

Entsprechend  sind   bei   der  Gruppe    Uif..Unf  die  Klammerausdrücke: 

n 

{U^üj)  =2(Ä./  -  ßi,,)mf    (i,  i  =  1,  2  . .  n). 
Nach  (19)  können  wir  hierfür  schreiben: 

n 

(21)  iUiUj)  =2}  {hjH  -  ha,)  m     (i,  i  =  1,  2  . .  n). 

1 

Der  Vergleich  von   (20)   mit  (21)    lehrt,   dass  die  Gruppen  XJ.  .  X„f 
und   UJ'.  .  U„f  gleichzusammengesetzt  sind. 

Wir   fassen    schliesslich    die   Ergebnisse    dieses   Paragraphen    zu- 
sammen in  dem 
'reoSr^oict'        Theoreiü   31:      Sind    XJ..Xnf  unabhängige    infinitesimale 
"ürupper'  Transformationen  einer  einfach  transitiven   Gruppe   in  den  n 
Veränderlichen  x^..Xn,  so  definieren  dien  Gleichungen  {XiU)^0 
die  allgemeine  infinitesimale  Transformation  Uf  einer  zweiten 
einfach    transitiven    Gruppe    UJ.  .  U„f,    die    mit  ^der    Gruppe 
X^f .  .  Xnf   gleichzusammengesetzt    und  ähnlich    ist.      Die   Be- 
ziehung zwischen  diesen  beiden    Gruppen  ist  eine  umhehrbare: 
jede  der  beiden  Gruppen  besteht  aus   dem  Inbegriff  aller  ein- 
gliedrigen Gruppen,  deren  Transformationen  mit  jeder  Trans- 
formation der  anderQn  Gruppe  vertauschbar  sind. 

Wir   nennen    diese   beiden  Gruppen   zu  einander  reciproJce  einfach 
transitive  Gruppen. 
Boispiei.  Beispiel:     Die  einfach  transitive  Gruppe  in  x,  y,  z: 

g[-\-  xr     yq  -{-  zr     {xy  —  z)p  +  ifq  -j-  yzr, 

die  wir  schon  früher  in  Beispielen  besprochen,  ist  projectiv,  nämlich 
die  grösste  projective  Gruppe,  die  alle  Erzeugenden  der  einen  Schar 
X  =  Const.  der  Fläche  zweiten  Grades 


z  —  xy  ==  0 
einzeln  in  Ruhe  lässt.    Entsprechend  ist  die  einfach  transitive  Gruppe 


I 
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p  +  y*'     ^P  +  -^^     ^'P  +  (xy  —  z)q  -\-  xzr 

die  zweite  projective  Gruppe,  die  alle  Erzeugenden  der  anderen  Schar 
y  ==  Coüst.  der  Fläche  in  Ruhe  lässt.  Die  Transformationen  der  beiden 
Gruppen  sind  paarweis  vertauschbar,  wie  man  durch  Bildung  der 
Klammerausdrücke  sieht.  Auch  sind  beide  Gruppen  gleich  zusammen- 
gesetzt. Sie  sind  daher  zu  einander  reciprok  und  es  giebt  Transfor- 
mationen, welche  die  eine  Gruppe  in  die  andere  überführen. 


Kapitel  18. 
Die  adjungierte  Gruppe. 

Die  Theorie  der  projectiven  Gruppen,  d,  h.  der  Gruppen  von 
Transformationen,  die  lineare  Gleichungen  zwischen  den  Veränderlichen 
stets  wieder  in  solche  überführen,  besitzt  eine  hervorragende  Wichtig- 
keit für  die  ganze  Gruppentheorie  überhaupt.  Mit  'jeder  r-gliedrige^i 
Gruppe  hängt  nämlich  eine  lineare  homogene  Gruppe  in  ganz  bestimmter 
Weise  zusammen,  die  adjungierte  Gruppe.  Sie  ist  besonders  wichtig  für 
die  Bestimmung  und  Discussion  der  in  einer  gegebenen  Gruppe  ent- 
haltenen Untergruppen.  Ihrer  Einführung  ist  das  gegenwärtige  Kapitel 
gewidmet.  Wenn  wir  später  die  linearen  homogenen  Gruppen  aus- 
führlicher besprechen,  werden  wir  Gelegenheit  haben,  die  Theorie  der 
adjungierten  Gruppe  weiter  zu  entwickeln. 

Man  kann  vielleicht  sagen,  dass  die  überraschende  Einfachheit  un- 
serer Gruppentheorie  in  erster  Linie  auf  der  Einführung  der  Begriffe: 
infinitesimale  Transformation  und  adjungierte  Gruppe  beruht. 


§  1.     Begriff  der  adjungierten  Gruppe. 

Zunächst  wollen  wir  einige  bestimmte  Beispiele  ins  Auge  fassen: 
Betrachten  wir  eine  infinitesimale  oder  endliche  Translation  T  in  Beispiele. 
der  Ebene.  Sie  kann  in  der  Zeichnung  durch  eine  Schar  paralleler 
und  gleichlanger  Pfeile  dargestellt  werden,  die  von  den  ursprünglichen 
zu  den  transformierten  Punkten  führen.  Ausserdem  sei  eine  Rotation 
P  um  einen  gewissen  [Punkt  0  und  mit  einer  gewissen  Amplitude 
^  gegeben.  Führen  wir  nun  in  bekannter  Weise  die  Rotation  P 
auf  die  Translation  T  aus,  so  erhalten  wir  die  Transformation 
^'  =  P"~^^P   (nach   Satz  5,  §  2  des   3.  Kap.),   und    diese   ist   wieder 
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V^' 


Fig.  87. 


eine  Translation.     Dass  dies  der  Fall  ist,  macht  die  Fig.  37  anschau- 
lich klar. 

Betrachten  wir  nun  allgemein  die  Ausführung  einer  Bewegung  auf 
eiue  Bewegung.  (Vgl.  §  3  des  4.  Kap.)  Eine  Bewegung  ist  bekannt- 
lich im  allgemeinen  eine  Rotation,  im 
besonderen  eine  Translation,  Letztere 
kann  als  Rotation  mit  unendlich  fernem 
Drehpunkt  aufgefasst  werden.  Wir 
wollen  also  allgemein  auf  eine  Be- 
wegung j5  eine  andere  Bewegung  B 
ausführen.  Die  Bewegung  B  wird 
bildlich  durch  Pfeile  in  Kreisbogen 
um  einen  Drehpunkt,  die  Bewegung  B 
durch  solche  um  einen  andern  Dreh- 
punkt darstellbar  sein.  Führen  wir  B 
auf  B  aus,  so  ergiebt  sich  natürlich 
wieder  eine  Bewegung  B" ^JBB,  denn  alle  Bewegungen  bilden  eine 
Gruppe  und  die  Aufeinanderfolge  mehrerer  Bewegungen  ist  daher  stets 
wieder   eine.     Fig.  38   soll   die  Bildung   von  ß-^i^B  veranschaulichen. 

Wenn  wir  nicht 
nur  auf  eine  einzelne 
Bewegung  i?,  sondern 
auf  die  Gesamtheit 
aller  oo^  Bewegungen 
in  der  Ebene  die  be- 
stimmte Bewegung  B 
ausüben,  so  vertauscht 
B  diese  Bewegungen 
unter  einander.  B 
selbst  gehört  der  Schar 
aller  Bewegungen  an. 
Wir  haben  also  auf 
alle  Transformationen  einer  gewissen  Gruppe  eine  Transformation  dieser 
Gruppe  ausgeübt. 

Die  dadurch  entstehenden  Vertauschungen  der  Bewegungen  unter 
einander  können  auch  analytisch  ausgedrückt  werden: 

Die  Bewegung  B  ist  bekannt,  sobald  die  Coordinaten  x  =  a,  y  =  b 
ihres  Drehpunktes  und  ihre  Amplitude  &  gegeben  sind,  und  stellt  sich 
so  dar: 


o' 

Fig.  38. 


(1) 


\x  =  (x  —  a)  cos  @  —  (y  —  &)  sin  @  -f-  a, 
a)  sin  ®  -\-  {y  —  &)  cos  @  -f-  h. 


ix  =  (x  — 
y'={x  — 
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Fassen  wir  hierin  a,  h,  &  als  Parameter  auf,  so  stellen  diese  Glei- 
chungen die  dreigliedrige  Gruppe  aller  Bewegungen  in  der  Ebene  dar. 
Die  Translationen  sind  darin  für  den  Fall  enthalten,  dass  einer  der 
Parameter  a,  b  unendlich  gross  und  gleichzeitig  @  unendlich  klein 
wird.  Die  bestimmte  Bewegung  B  möge  den  Drehpunkt  x  =  a,  y  =  ß 
und  die  Amplitude  &  haben.  Sie  führt  B  in  eine  Bewegung 
B'=B~^BB  mit  der  ursprünglichen  Amplitude  (s/ =^  ®  über  und 
zwar  ist  ihr  Drehpunkt  («',  &')  der  Punkt,  in  den  der  Drehpunkt  (a,  h) 
vermöge  B  übergeht.     Es  ist  also : 

Ia  =  {a  —  a)  cos  d-  —  ih  —  /3)  sin  '9-  -f-  a, 
&'  =  («  —  a)  sin  O-  +  (ö  —  /3)  cos  -^  -f-  ß, 

Diese     Gleichungen     sind     der     analytische     Ausdruck     für     die     Ver- 
tauschungen,  welche   die  Bewegungen  B{a,  h,  ®)   vermöge   einer   Be- 
wegung B(a,  ß,  %■)  erfahren. 
I  Führen  wir  zwei  solche  Vertauschungen  nach  einander  aus,  üben 

wir  also  auf  alle  Bewegungen  B  zunächst  eine  bestimmte  B  und  dann 
noch  eine  zweite  bestimmte  B  aus,  so  ist  das  Ergebnis  dasselbe,  als 
ob  wir  sofort  die  Bewegung  BB  ausgeübt  hätten,  die  der  Aufeinander- 
folge von  B  und  B  äquivalent  ist.  Es  erhellt  dies  daraus,  dass  B  ver- 
möge B  in 

:b'=b-i5b, 

diese  Bewegung  B'  vermöge  B  in 

B"=B-^B'B, 
also  in 

B'  =  B-i(B-  ^i?  B)  B  =  B-iß-^jBBB  =  (BB)-i5(BB) 

übergeht.     Analytisch  ausgedrückt  heisst  dies: 

Die  Gleichungen  (2)  stellen,  wenn  man  darin  a,  ß,  d"  als  Para- 
meter auffasst,  eine  Gruppe  von  Transformationen  dar,  vermöge  deren 
a,  b,  &  in  d,  b',  &  übergehen.  Dies  Ergebnis  ist  bloss  eine  Folge 
davon,  dass  alle  Bewegungen  selbst  eine  Gruppe  bilden. 

Deshalb  lässt  sich  das  Ergebnis  sofort  auf  beliebige  Gruppen 
verallgemeinern.  Wenn  auch  diese  Verallgemeinerung  auf  der  Hand 
liegt,  so  wollen  wir  sie  doch  zum  Überfluss  vollständig  entwickeln. 

Es  liege  eine  r-gliedrige  Gruppe  vor: 
(3)  xl  =fi(x,..Xn,a,..ar)     (i=l,2..  n)  ^S^t" 

mit  den  infinitesimalen  Transformationen: 
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X,/E=fai^  +  ..  +  &„^     (*=1,  2..,-). 

Die   zu   den  Parametern   a^  .  .  ür  gehörige  Transformation   der  Gruppe 

heisse  Ta.     Führt  man  nun  eine   bestimmte    derselben,    etwa  Ta,   auf 

Ausführung j^l lg    ^     j^^g     SO    ergeben    sieh    die   Transformationen    Ta~^TaTa,    die 

jj^^'"^''^^y  wieder  der  Gruppe  (3)  augehören,  wie  schon  in  Satz  6,  §  4  des  6.  Kap., 

die  Gruppe,  ggga^g^  wurde. 

Die  Transformation,    in   die    Ta  vermöge    Ta   übergeht,    habe    die 
Parameter  a/.  .  a/,  so  dass 

T  , T  —^T  T 

■^  a    -La        J-a-f-a 

ist.  Die  Parameter  a^ .  .  a/  sind  dabei  Functionen  von  «^  .  .  «^  und 
«1  .  .  «r : 

(4)  a/=  Fa:(«i  .  .  «o  «1  .  .  «r)     (/i^  =  1,  2  . .  r). 

Es  ist  nun  ohne  Mühe  einzusehen,  dass  diese  Gleichungen,  wenn  man 
darin  cc^  .  .  Ur  als  Parameter  auffasst,  eine  Gruppe  von  Transforma- 
tionen darstellen,  die  a^  .  .  ür  in  a^ .  .  a/  überführen. 

In  der  That,  wenn  weiterhin  auf  die  Ta-  eine  Transformation  Tß 
der  Gruppe  (3)  ausgeführt  wird,  so  kommt: 

-La"  -l-(i        -La'-Lß 

und  es  ist  analog  (4): 

(5)  a,"==  F,{a;.  .  «/,  ß,  .  .  ßr)     (]c=\,2..r). 
Da  aber  Ta'  mit  Ta~^TaTa  identisch  ist,  so  ist  auch 

Ta"  =^-Tß-'T.-'TaT^Tß  =  {TaTß)-'Ta{T,Tß). 
TaTß  ist  aber  einer  Transformation  Ty  der  Gruppe  (3)  äquivalent: 

Ty     ==      TaTßy 

sodass  ^1  .  .  ^r  gewisse  Functionen  von  a^  .  .  ar,  ß^  .  .  ßr  sind : 

(6)  yk  =  (Pk{cCi  .  .  CCr,    ßi   -.  ßr)        (]<'  =  ^ ,    2  .  .  t)  . 

Es  ist  also  auch: 

77  „ f  —1  'v  fr 

J.  a"    -*-  y  J-a-l-y 

und  demnach  analog  (4) : 

(7)  ,      ak'=  Fk{a^  ■  .  ar,  Yi  •  •  Vr)     {Jc=  \,  2  :.  r). 

Eine  mit 

der  geg.    Wir  seheu  somit :    Die  Aufeinanderfolge  der   beiden  Transformatione! 

Gruppe      /■    \  ^     .  4 

zusammen-  (4)  uud  (5)  ist  äquivalent  der  einen  Transformation  (7).     Alle  Trans-- 

hiingendo  .,.. 

Gruppe,    formationen  (4)  bilden  also  eine  Gruppe. 
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Ist  die  zu  Ta  inverse  Transformation  Ta~^  in  der  Gruppe  der  T 
enthalten,  so  liefert  die  Ausführung  dieser  auf  die  T«: 

T  T  T  —^ 

und  diese  Transformation  ist  invers  zu  TaT-^Ta-^.  Daraus  folgt,  dass 
auch  die  Gruppe  (4)  paarweis  inverse  Transformationen  enthält,  sobald 
dies  bei  der  ursprünglichen  Gruppe  (3)  der  Fall  ist. 

Satz  1:     Führt  man  auf  die  Transformationen  Ta  einer  r-gliedrigen 
Gruppe  in  x^  . .  x»  mit  paarweis  inversen  Transformationen 

Xi'=f{xi  . .  x„,  a,  . .  a^)     (i  =  1 ,  2  .  .  r) 

alle  Transformationen  Ta  eben  dieser  Gruppe  aus,   so  werden  die  Trans- 
formationen der  Gruppe  unter  einander  vertauscht,  indem  ihre  Parameter 
tti  .  .  ar  Transformationen  erfahren  : 
(4)  flr/=  Fk(o^  ..ar,  a^..  ar)     (l-  =1,  2  .  .  n). 

Biese  Gleichungen  stellen,  wenn  man  darin  a^  .  .  ar  als  Farameter  aiif- 
fasst,  eine  Gruppe  in  a^ . .  ar  mit  paanveis  inversen  Transformationen  dar. 

Wir  heben  hervor,  dass  die  Gruppe  (4)  nicht  mit  einer  gewissen  an-  Andere  mit 
deren  Gruppe  verwechselt  werden  darf:  Es  stellen  nüralich  auch  die  früheren'lTsJmno'r 
Gleichungen :  hängende 

^  Gruppen. 

yk  =  cpk'ycci  ..ar,  ß^.  .  ßr)       (/c  =  1,   2  .  .  r) 

eine  Gruppe  dar,  wenn  man  darin  ß^  .  .  ß,.  als  Parameter,  a^  .  .  Ur  als  ur- 
sprüngliche, /i  .  .  yr  als  transformierte  Veränderliche  auffasst.  Da  wir  die 
Gruppeneigenschaft  der  Gleichungen  y^  =  (p,,{a,  ß)  in  diesem  Kapitel  nicht 
benutzen,  bemerken  wir  hier  nur,  dass  sie  unmittelbar  aus  dem  sogenannten 
associativen  Princip,  d.  h.  aus  der  symbolischen  Gleichung 

{TaTß)T,  =  Ta{T^T,) 

hervorgeht.    Die  Gnappe  yk  =  q>k{cc,  ß)  sagt  aus,  wie  sich  die  Aufeinander- T^irametev. 
folge   zweier   Transformationen   der    Gruppe    (3)    darstellt,,  und   heisst   ihre    ^'"•'^•'■ 
Parametergruppe. 

Die  Parametergruppe  wiederum  darf  nicht  verwechselt  werden  mit  der^'^^ppe  der 
Gruppe  der  Parameter  einer  invarianten  Schar  von  Mannigfaltigkeiten.  Eine  einer  schrr 
solche  trat  in  §  1  des   10.  Kap.  auf. 

Der  analytische  Ausdruck  der  Gruppe  (4)  ist  im  allgemeinen  recht 
compliciert.  Denn  man  bedenke,  dass  zu  seiner  Bildung  die  Her- 
stellung der  Aufeinanderfolge  T-^TaT^  dreier  Transformationen  der 
Gruppe  (3)  erforderlich  ist.  Auch  ist  die  Gruppe  (4)  nicht  völlig  be- 
stimmt, d.  h.  es  gehört  zu  einer  Gruppe  (3)  nicht  nur  eine  Gruppe  (4). 
Denn  die  Gruppe  (3)  ändert  ja  ihre  analytische  Form,  wenn  man  ihre 
Farameter  a^  . .  ar  anders  wählt,  wenn  man  also  r  von  einander  un- 
abhängige Functionen  dieser  Parameter  als  neue   Parameter   einführt. 

Lie,  Coutinuierliche  Gruppen.  29 
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Gleichzeitig  erhält  natürlich  auch  die  Gruppe  (4)  im  Allgemeinen 
eine  neue  Form.  Allerdings  kann  man  alle  verschiedenen  Gruppen 
(4)  aus  einer  derselben  erhalten,  wenn  man  sowohl  neue  Veränder- 
liche als  auch  cogredient  neue  Parameter  in  die  Gruppe  (4)  einführt. 
Alle  Gruppen  (4)  sind  also  mit  einander  ähnlich. 

Unter  allen  diesen  Formen,  welche  die  Gruppe  (4)  erhalten  kann, 
giebt  es  eine  ausgezeichnete. 

Auf  diese  ausgezeichnete  Form  der  Gruppe  (4)  wird  man  am  ein- 

Andoror   fachsteu    geführt,   indem    man    eine   andere  Definition  zu  Grunde  legt. 

pifiTkt "  Nachher  werden  wir  zeigen,  dass  diese  neue  Definition  mit  der  früheren 

übereinstimmt. 

Ausführung  Führen  wir  in  gegebenen  infinitesimalen  Transformationen  X,f..Xrf 

von  Transf.  id    lo  ^ 

einer     j^Qxie    Veränderliche    ein ,    so    erhalten    sie    neue    Formen.      Sind    nun 

Gruppe  auf  '  .        ,  .  . 

iino  inf.  ^'^^ffx,  a)  die  endlichen  Gleichungen  einer  Gruppe   mit   den  infini- 

Trausform.      •  /«V     J        y  O  ii 

tesimalen  Transformationen  XJ.  .  Xrf,  so  geht  durch  Einführung  der 
x(..Xn  als  neue  Veränderliche  jede  eingliedrige  Untergruppe  EßkXkf 
wieder  in  eine  eingliedrige  Untergruppe  über,  da  nach  Satz  6,  §  4 
des  6.  Kap.,  jede  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen  in 
eine  ebensolche  übergeht.  Da  nun  die  allgemeine  Form  einer  ein- 
gliedrigen Untergruppe  auch  in  den  neuen  Veränderlichen  Z'Const.XA-Y 
ist,  wobei,  der  Accent  bedeuten  soll,  dass  überall  x^  .  .  Xn  direct  durch 
x^..Xn  ersetzt  worden  sind,  so  folgt,  dass  vermöge  der  neuen  Ver- 
änderlichen x^.  .  Xn    oder  (3)  allgemein  identisch  etwa 

r 

Xkf  =  ^^ki{a,  . .  ar)X{f      (Jc=l,  2..r) 

sein  wird,  indem  die  Coefficienten  'O',  da  sie  Constanten  sein  müssen, 
höchstens  von  den  Constanten  a^  .  .  ür  abhängen  können.  Ebenso  wird 
die  allgemeinste  eingliedrige  Untergruppe  EekXif  in  eine  eingliedrige 
Untergruppe  UeüX^f  übergehen,  in  der  dann  e/ .  .  e/  ausser  von 
a^..ar  noch  von  e^.  .Cr  abhängen  werden.  Es  wird  also  vermöge  (3j 
identisch 

r  r 

(8)  ^ekX,f  =  ^e^X^f 

sein,  wenn  die  e/.  .  c/  in  gewisser  Weise  sich  durch  e^,  .  er  und  «^ . .  «r 
ausdrücken : 

Ck  =  Hkie^  .  .  Sr,  a^  .  .  ttr)     (Ä;=l,  2..r). 

Über   die  Form   dieser  Functionen  H^..Hr   lässt  sich  aber  noch 
Näheres  aussprechen.     Setzen  wir  nämlich  in  der  Gleichung  (8),  die  I 
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ja  vermöge  (3)  für  alle  FunctioneD  f  von  x^^  .  .  Xn  identisch  bestehen 
muss,  /'  und  f  gleich  x^,  x^  .  .  Xn,  so  kommt: 

^llli  -\ f-  Grti  =  e^X^'Xi  +  •  •  +  er'Xr'Xi 

Erteilen  wir  x^ .  .  Xn  bestimmte  Werte,  so  werden  x^  .  .  Xn  bestimmte 
Functionen  von  a^.  .ar.  Erteilen  wir  x^^.  .x„  andere  bestimmte  Werte, 
so  werden  x^ .  .  Xn  andere  bestimmte  Functionen  von  a^..ar.  So 
können  wir  eine  beliebige  Anzahl  von  linearen  homogenen  Gleichungen 
zwischen  e^ .  .  e^,  e/.  .  e,'  herstellen: 

e^lu^^  -\ h  «rlr/^')  =  e/X/Ä;,o-)  ■\ \-  e,! X; xP 

(i=\,2..n,    j=\,2..), 

in  denen  der  Index  j  anzeigen  soll,  dass  für  x^.  .Xn  bestimmte  Werte 
Xi^^^ . .  xj^^  gesetzt  worden  sind.  Nun  kann,  wie  in  §  2  des  7.  Kap. 
für  die  Determinanten  der  dortigen  Matrix  (19),  auch  hier  gezeigt 
werden,  dass  sich  aus  den  vorstehenden  Gleichungen  sicher  r  auswählen 
lassen,  deren  Determinante  links  nicht  Null  ist,  sodass  sie  sich  nach 
e^.  .  Cr  auflösen  lassen.     Alsdann  kommen  Relationen  von    der  Form : 

r 

Ci  =  ^  (Jikitti .  .  ttr) Ck      (/^  =  1 ,  2  .  .  r). 

Man  bemerkt  aber,  dass  die  Beziehung  zwischen  e^.  .Cr  und  e/.  .  e,! 
eine  umkehrbare  ist,  da  die  Gruppe  (3)  zu  jeder  ihrer  Transforma- 
tionen die  inverse  enthält.  Man  kann  also  die  letzten  Gleichuno-en 
auch  umgekehrt  nach  e/.  .  e/  auflösen,  sodass  sie  sich  in  der  Form 
darstellen : 


Gleiclmngoi 


(9)  ^1^  =  21  ^^•'^''i  •  •  ""^^'^     ^^'  -  1,  2  .  .  r).  'iJ-r' 


Traiisforin. 

unter 

einander. 


Wir  sehen  also,  dass  die  obigen  Functionen  H^.  .Er  linear  und  homo 
gen  in  e^. .  Cr  sind.     Insbesondere   ist   die   Determinante    der  q^i  nicht 
identisch  Null. 

Es   ist  leicht   einzusehen,    dass    die   Gleichungen  (9),    wenn  man 

darin  e^.  .er  als  ursprüngliche,  e^ '. .  e/  als  neue  Veränderliche  und 
«1 . .  «r  als  Parameter  auffasst,  eine  Gruppe  darstellen. 

Denn  die  Relation  Naci.weis  d 

Gnippen- 
''  '"  eigenschaft 

(8)  ^e,Z,/-=^e/Z;/' 

1  1 

besteht  identisch  vermöge 

29* 
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1 

(i,=  l,2..n,k=\,2..r), 

analog  die  Relation 

r  r 

1  1 

identisch  vermöge 

r 
1 

(i  =  l,  2..«,     ]i  =  l,  2..r). 

Mithin  folgt  durch  Elimination  der  Zwischenwerte  rr/.  .  Xn  und  e/.  .  e/, 
da  sich  dann  wegen  der  Gruppeneigenschaft  der  Schar  (3)  nach  (6) 
gewisse  Grössen  c^-.Cr  als  Functionen  von  öri-.a,.,  &i..&r  derart  auf- 
stellen lassen: 

dass: 

(10)  Xi"=  fi{x, ,  .  ic„,  Ci .  .  c^)     (i  =  1 ,  2  .  .  n) 

wird:    Die  Relation 

r  r 

besteht  identisch,  sobald  man  darin  die  Substitutionen  (10)  macht  und 

r 

Ck  =  yjQkijai-  •  ar)ei 

(11)  \  {k=l,2..r) 

ek"  ==  ^  Qkiih  .  .  'br)e[ 
i 

setzt.  Andererseits  aber  besteht  sie  ja  auch  identisch,  sobald  man 
darin  die  Substitutionen  (10)  macht  und  entsprechend: 

r 

ek"=  ^Qki  (Ci . .  c^)e«     (Jc=l,  2  ..  r) 
1 

setzt.  Die  Aufeinanderfolge  der  beiden  Transformationen  (11)  ist 
also  dieser  letzten  äquivalent.  Mit  anderen  Worten,  alle  Transforma- 
tionen (9)  bilden  eine  Gruppe.  Sie  enthält  paarweis  inverse  Transfor-  i 
mationen,  da  sich  h^.  .hr  so  als  Functionen  von  a^  .  .  a,-  wählen  lassen,  .C 
dass  die  Gleichungen  (10)  sich  auf  x"  =  Xt  reducieren,  also  dann" 
Eßk Xkf  =  2Jek' Xkf,  daher  e/'  =  Ck  wird.  . 
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Wir  behaupten  nun,  dass  die  Gruppe  (9)  eine  der  früher  hetrach-  Rückkehr 
teten  unter  einander  ähnlichen  Gruppen  (4)  ist.     Bemerken  wir  näm-si'rüugi-  Be 

'■  ^  ^    '  traclituiig. 

lieh,  dass  sich  die  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe  X^f.  .  Xrf  so  in 
eine  zusammenfassen  lassen  (vgl.  §  5  des  15.  Kap.),  wenn  wir  für  den 
Augenblick  die  transformierten  Veränderlichen  mit  Xj^.  .Xn  bezeichnen: 


(12) 


f(xi .  .  Xn)  =  /{xi .  .  Xn)  +  ^ekXkf{x)  + 

1 

+  ~,y:<',xJ^c,x^fix)\  + 


und  führen  wir  auf  sie  eine  Transformation  unserer  Gruppe  ans,  indem 
wir  also  gleichzeitig  setzen : 

Xi  fiy^l  '  •  '^nj    ^i  •  •  ^^rj )        Xi   Tiy^l  7  •  '^'O    ^1  *  •  ^r) 

(i=l,2..n), 

so  wird  die  allgemeine  Function  f\x^^ .  .  Xn)  in  eine  gewisse  Function 
F{x^  .  .  Xn),  die  übrigens  auch  a^.  .  ür  enthält,  entsprechend  f(xj^ .  .  i„) 
in  die  Function  F(ä,\' .  .  Xn)  übergehen.  Nun  wird,  wie  wir  soeben 
sahen,  vermöge  der  Einführung  von  Xj^ .  .  Xn    identisch 


2  Ck  Xkf  =  ^  Ck  Xkf\ 


sobald  Cj'.  .  Cn    die   obigen  Functionen  (9)    bedeuten.     Es   kommt   also 
auch : 

^CkxJ^e.xA  ^^^e;xA^elX;t 
u.  s.  w.,  daher: 

r 

F{x;. .  x:)  =  F{x;. .  x,:)  -{-^^eXF{x)  + 

1 


+  ^^^^'(^^^'X{iF(x))\  + 


Dies  aber  sagt  aus,  dass  alle  endlichen  Transformationen  der  ein- 
gliedrigen Gruppe  EßkXkf  vermöge  einer  Transformation  der  Gruppe 
xl=fi(x,  a)  wieder  in  alle  endlichen  Transformationen  einer  ein- 
gliedrigen Gruppe  UckXk'f  übergeben,  sobald  e/..e/  die  Form  (9) 
haben.  Die  Formeln  (9)  lassen  sich  also  genau  so  ableiten,  wie  früher 
die  Formeln  (4),  nämlich  durch  Ausführung  von  Transformationen  der 
Gruppe  Xj/".  .  Xrf  auf  diese  Gruppe.  Damit  ist  unsere  Behauptung 
bewiesen. 
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Die  besondere  Form  der  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe 
X^f.  .  Xrf,  von  der  wir  hier  ausgegangen  sind,  nämlich  die  Reihen- 
Danonischeentwickelung  (12)  nennen  wir  die  canonische  Form  der  Gruppe.  In 
Gruppo.  dieser  Form  sind  e^..er  die  Parameter  der  Gruppe.  Wir  nennen  sie 
entsprechend  canonische  Parameter.  Die  canonische  Form  hat  offen- 
bar die  Eigenschaft,  dass  sie  alle  Transformationen  einer  einglie- 
drigen Untergruppe  Z'e.tXi-/' darstellt,  sobald  man  e^ .  .  e^  so  ändert, 
dass  ihre  Verhältnisse  dieselben  bleiben,  indem  man  also  etwaei-  =  e/-^ 
setzt  und  t  variiert. 

Unser  Ergebnis  ist  dieses: 
Theorem  32:     Sind 

r  r 

x'i  =  Xi  -{-^CkXkXi  +  YT2  ^•^CkCiX/.XiXi  -f  •  •  • 
1  1 

(i  =  1 ,  2  .  .  w) 

die  canonischen  Gleichungen  einer  r-gliedrigen  Gruppe  XJ..Xrf 
in  n  Veränderlichen  x^ .  .  Xn-,  und  führt  man  auf  diese  ihre  Trans- 
formationen mit  den  Farametern  e^  .  .  Cr  eine  heliehige  ihrer 
Transformationen  in  beliehiger,  nicht  notwendig  auch  canoni- 
scher Form: 

x{=  fiix^ .  .  x„,  r/j  .  .  a^)      (/  =  1 ,  2  .  .  n) 

aus,  so  gehen  die  Transformationen  (e^ .  .  C;-)  der  Gruppe  wieder 
in  Transformationen  (e/.  .  e/)  der  Gruppe  in  canonischer  Form 
über.  Die  Parameter  der  letzteren  drücken  sich  alsdann  in'der 
Weise  aus : 

r 

ek'=^  Qkiifii .  .ar)ci     (k  =  1,  2  .  .r), 
1 

indem  die  Determinante  der  Qki  nicht  identisch  Null  ist.  Diese 
r  Gleichungen  stellen  eine  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Trans- 
formationen dar,  wenn  man  e^..er  als  Veränderliche  und  a^..ar 
als  Parameter  auffasst.  Insbesondere  wird  die  infinitesimale 
Transformation  EckXkf  in  die  infinitesimale  Transformation 
EckXkf  übergeführt,  ebenso  die  von  ersterer  erzeugte  ein- 
gliedrige Gruppe  in  die  von  der  letzteren  erzeugte. 

Diese    in   ganz   bestimmter  Weise   mit  der  Gruppe  XJ'.  .  Xrf  zu- 
sammenhängende lineare  homogene  Gruppe 

r 

(9)  Gk=^Qki{aj^ .  .  ar)ei     {k  =  1,  2  .  .r) 
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in  den  r  Veränderlichen  e^.  .Cr  nennen  wir  die   der  Gruppe  X^f.  .  X/'^Grupilr 
adjimgiertc  Gruppe.     Sie  zeigt,  wie  die  endlichen  Transformationen,  die 
eingliedrigen  Untergruppen   und   die    infinitesimalen  Transformationen 
der  gegebenen  Gruppe  unter  einander  vertauscht  werden,   sobald  man 
auf  die  gegebene  Gruppe  eine  ihrer  Transformationen  ausübt. 

Wenn  in  die  endlichen  Gleichungen  (3)  der  ursprünglichen  Gruppe 
Functionen  der  Parameter  a^.  .  ar  als  neue  Parameter  eingeführt  wer- 
den, so  findet  dies  in  gleicher  Weise  in  den  Gleichungen  (9)  der  ad- 
jungierten Gruppe  statt. 

Schliesslich  erhellt  aus  dem  Vorausgehenden,  dass  man  die  Glei- 
chungen (9)  der  adjungierten  Gruppe  ohne  Mühe  aufstellen  kann, 
sobald  man  die  endlichen  Gleichungen  Xi  =  fi{x,  a)  der  gegebenen 
Gruppe  kennt.  Wir  wollen  dies  in  den  zu  Beginn  des  Paragraphen 
besprochenen  Beispielen  durchführen. 

1.  -Beispiel:    Wenden  wir  die  Theorie  an  auf  die  Gruppe  aller  Be-  Beispiele. 
wegungen  in  der  (a;?/)-Ebene,  die  man  bekanntlich  so  schreiben  kann:    ^er^^^- 

■wogungeii : 

IX  =  X  COS  a  11  sin  a  -\-  a,  der  Ebem 

y  =  X  sm  a  -{-  y  cos  a  -\-  b, 

mit  den  Parametern  a,  a,  h.  Die  infinitesimalen  Transformationen 
sind  hier  p,  q,  xq  —  yp.  Führen  wir  auf  c^p  +  e.^q  -f-  e.^(xq  —  yq) 
die  Transformation  (3')  aus,  so  kommt: 

CiP  +  ^2^  +  %(^2  —  yp)  =  ^1  [cos  a-p  +  sina-  q]  + 

+  e^[ —  sin  cc  •  p  -{-  cos  a  •  q]  -\- 

+  c.lib  —  y')p  —  (a  —  x')q]. 

Es  ist  dies  gleich 

CiP  +  C2  q  +  e'3 (xq  —  y'p) 

zu  setzen.     Dies  liefert  sofort: 

e^'=  cos  a  '  €1  —  sin  «-62  +  he^, 
6/=  sin  a  •  e,  -j~  cos  a  ■  e^  —  «63, 

ßm      C?« 


(9') 


^3       ^3 


als  Gleichungen  der  adjungierten  Gruppe.  Man  kann  ohne  Mühe  die 
infinitesimalen  Transformationen  dieser  Gruppe  ableiten.  Sie  ist  offen- 
bar dreigliedrig.  Die  Annahme  a  =  a  =  h  =  0  liefert  die  identische 
Transformation  und  die  Annahme  a  =  ?^dt,  a=^^dt,  h  =  v8t  die  all- 
gemeine infinitesimale,  die  linear  aus  den  dreien  ableitbar  ist: 
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Man  sieht,  dass  die  zur  Gruppe  der  Bewegungen  adjungierte  Gruppe 
(11')  wieder   die   Gruppe   aller   Bewegungen    darstellt,   wenn   e^,  e^,  e^ 

als  homogene  Punktcoordinaten,  also  —  und  —  als  Cartesische  Punkt- 
es ^3 

coordinaten  in  der  Ebene  gedeutet  werden.  Die  adjungierte  Gruppe 
ist  mit  anderen  Worten  die  Gruppe  der  Bewegungen  selbst  in  homo- 
gener Schreibweise.  Dies  hat  seinen  geometrischen  Grund  darin,  dass 
die  infinitesimale  Bewegung 

ßiP  -\r  egg  +  e^(xq  —  yp) 

eine   eingliedrige   Gruppe   von   Rotationen   erzeugt,    deren   Mittelpunkt 

die   Coordinaten    —  :r,   +     -    hat,   während    e^t   ihre    Amplitude    ist. 

^3  ^3 

(Vgl.  §  3  des  4.  Kap.)     Der  Mittelpunkt  (—'^,  '^)   wird    aber    durch 

(3')  transformiert,  wie  jeder  Punkt  der  Ebene,  nämlich  in  Rotation, 
indem  er  übergeht  in 

Ca  €a  ^1  •  I 

,  == cos  a sin  a  4-  a, 

H -.  = sina-j — i  cos  a  -f-  6, 

^3  ^3  ■         ^3 

während  die  Amplitude  ungeändert  bleibt: 

Diese  drei  Gleichungen  decken  sich  aber  mit  den  Gleichungen  (9'). 

Wir  können  jede  infinitesimale  Bewegung  e^p  -\-  e^^q  -\-  e^{xq  —  yp) 
als  Punkt  in  einer  Ebene  mit  den  homogenen  Coordinaten  e^,  e^,  e^ 
abbilden.  Alsdann  ist,  wie  gesagt,  die  adjungierte  Gruppe  wieder  die 
aller  Bewegungen  in  dieser  Ebene.  Da  diese  Gruppe  transitiv  ist,  so 
folgt:  Durch  Ausführung  einer  passenden  Bewegung  kann  jede  Be- 
wegung in  der  Ebene  in  jede  andere  übergeführt  werden,  mit  anderen 
Worten:  Alle  eingliedrigen  Gruppen  von  Bewegungen  sind  innerhalb 
der  Gruppe  aller  Bewegungen  gleichberechtigt. 

Gruppe  2.  Beispiel:     Wir  betrachten  noch  die  dreigliedrige  Gruppe   aller 

Icr  Kotat.  ,-,  .  o  o  i  i 

;8  Baumes liotationen  des  Raumes  (x,  y,  0)  um  einen  festen  Punkt,  den  Anfangs- 
isteu  Pkt.  punkt : 

zq  —  yr       xr  —  sp      yp  —  xq, 

deren  endliche  Gleichungen  lauten: 

X  =  a^x -{-h^y -\- c^z, 


(3") 


2/'=  a.^x  -\-  \y  +  c^z, 
/  =  a^x  -f  h^y  +  c^z, 


(13) 
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wenn  Aj,  a.^,  «g  u.  s.  w.  die  bekannten  Relationen  zwischen  den  Rich- 
tungscosinus dreier  zu  einander  senkrechter  Geraden  erfüllen: 

^'1=^  + <  +  <=!,     <-^K'  +  c,'=l 
XX.  s.  w., 

«1«2  +  «2«3  +  «3«1   =  0;       «1^    +  «2^2   +  %^3  =  0 
U.   S.   W., 

sodass  nur  drei  von  ihnen  als  willkürliche  Parameter  verbleiben.     Die 
Auflösung  der  Gleichungen  (3")  nach  x,  y,  z  liefert  bekanntlich 

X  =  aix'-{-  «2!/'+  «3^'> 

y  =  hix'  -}-  l-iV  -\-  &.,,/, 

Wir  führen  nun  in 

EßkX^f^  e^izq  —  yr)  +  e,^{xr  —  zp)  -\-  e.^(yp  —  xq) 

die   neuen  Veränderlichen  x,  y ,  z    vermöge   (3")    ein   und  setzen  das 
Ergebnis  gleich 

Eei^Xkf^  e/(/g'—  yr)  +  e^{x'r'—  z  p)  +  e.^{y'p'—  xq). 

Es  ist  nach  (3"): 

q=^hip  +  hq-j-h.y/, 
r  =  c,  p  +  c^q  -\-  C3  r, 
sodass  UßkXkf  in  x,  y,  z    die  Form  annimmt: 

[(&,C3  —  c.&g)^!  +  (6-203  —  a^c^e^  +  (a2&3  —  \a^e^\{z  q  —  y  r)  -\ . 

Die  beiden  nur  angedeuteten  Glieder  gehen  aus  diesem  einen  durch 
gleichzeitige  cyklische  Vertauschung  von  1,  2,  3,  von  x,  y,  z  und  von 
p,  q,  r  hervor.     Der  Vergleich  mit  EekX^f  giebt  nun: 

Es  ist  aber  bekanntlich  für  die  durch  (13)  gebundenen  Richtungs- 
cosinus 

&2C3   —  C2&3  =«1,        Cgöa  —  «gCs  =  &i,        «2^3  —  &2«3=Cj 

u.  s.  w.,  sodass  einfach  folgt: 

(9")  ^  62'  =  «2  ^1  +  ^v  ^,  +  C2  ^3  > 

^3'=  «3^1   +   ^3^2   +  ^3^3- 
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Die  adjungierte  Gruppe  der  Gruppe  aller  Rotationen  um  einen  festen 
Punkt  ist  also  mit  dieser  Gruppe  identisch,  ihre  infinitesimalen  Trans- 
formationen sind  also  auch 

df  df  df  df  df  df 

Dies  hat  seine  geometrische  Erklärung:  Ein  Punkt,  dessen  Coor- 
dinaten  proportional  e^,  e^^  e.^  sind,  wird  bei  der  infinitesimalen  Rota- 
tion UßkXif  gar    nicht    transformiert,    wie    deren   Form   sofort   lehrt. 

Also  sind 

X        y        z 
e^         e.^         Cj 

die  Gleichungen  der  Axe  der  infinitesimalen  Rotation  und  ihrer  ein- 
gliedrigen Gruppe  von  Rotationen.  Wenn  wir  ferner  für  den  Augen- 
blick 8t  als  Zeitelement  betrachten,  so  können  wir  sagen :  Die  infini- 
tesimalen Rotation  2JekXi,f,  die  in  der  Zeit  dt  stattfindet,  setzt  sich 
aus  drei  Rotationen  um  die  Coordinatenaxen  zusammen.  Bei  der  ersten 
e^X^f  ist  der  Rotationswinkel  gleich  e^^dt,  also  die  Winkelgeschwindig- 
keit ßj,  bei  der  zweiten  ist  diese  e^,  bei  der  dritten  e^.  Da  sich 
die  wirkliche  Winkelgeschwindigkeit  nach  dem  Parallelogramm  zer- 
legen lässt,  so  folgt,  dass  diese  Grösse  gleich  j/ci^  -j-  e.^^  -j-  e.^^  ist. 
Bei  der  infinitesimalen  Rotation  EßkXkf  findet  also  eine  Drehung  um 

die  Axe 

X  y  z 

6|  6a  Co 


mit  dem  Winkel  V e^^  -\-  e^^  -\-  e^^  8 1  statt.  Führt  man  nun  auf  die 
Rotationen  der  eingliedrigen  Gruppe  ZeuXkf  die  endliche  Rotation 
(3")  aus,  so  entsteht  eine  neue  eingliedrige  Gruppe  von  Rotationen 
He^X^f,  deren  Axe  die  Gerade  ist,  in  welche  die  ursprüngliche  Axe 
vermöge  (3")  übergeht.  Dies  ist  in  der  That  der  Fall,  wie  die  Glei- 
chungen (9")  aussagen.  Ferner  hat  He^X^f  denselben  Rotations- 
winkel wie  SckXkf,  wie  geometrisch  einleuchtet.  Hieraus  aber  folgt, 
Lbbiidun« dass  ye^-\^~e^^  +  e«^  8t  ==  j/e/^  _|_  ^^'2  ^^p  §t   ggin    muss.     Deuten 

Her  Ilotat.  !•        1  •  ■  D 

im  einen  wir  also  6,,  c, ,  6,  als  gewöhnliche  Punktcoordmaten  in  einem  Kaume 

'unkt  als  i;      JJ      d  O  _  ..  j  T  •      i. 

mkto einesvon   drei   Dimensionen,   so   sehen  wir,  dass  vermöge   der   adjungierten 

Baumes.  

Gruppe  jeder  Abstand  ^e^^  -f  e^^  +  e^^  eines  Punktes  {e^,  e^,  e^)  dieses 
Raumes  vom  Anfangspunkt  invariant  bleibt.  Dies  ist  aber  bei  der 
Gruppe  der  Bewegungen  (9")  der  Fall,  die  offenbar  nur  die  eine  In- 
variante Cj^  -\-  e^  +  ^z    besitzt,  da  die  Gleichungen 

^f  ^f         c^  ^f  df         f.  df  df  _(. 


aller  Kotat 
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ein  zweigliedriges  vollständiges  System  in  den  drei  Veränderlichen 
e, ,  e^,  e^  bilden.  Bei  der  soeben  benutzten  Deutung  wird  jede  Rota- 
tion (3")  durch  einen  bestimmten  Punkt  (e^,  e.^,  e^)  eines  Raumes  dar- 
gestellt und  die  Rotationen  der  eingliedrigen  Gruppe  UCk^Xkf  durch 
die  Punkte 

einer  Geraden  durch  den  Anfangspunkt.  Die  adjungierte  Gruppe  (9"), 
die  ja  angiebt,  wie  die  Rotationen  (3")  vermöge  solcher  Rotationen 
unter  einander  vertauscht  werden,  stellt  dann  eine  Gruppe  von  Trans- 
formationen dieses  neuen  Raumes  dar  und  zwar  in  diesem  Beispiele 
wieder  die  Gruppe  der  Rotationen  um  den  Anfangspunkt. 

Wir  können  aber  auch  von  einer  anderen  geometrischen  Deutung 
Gebrauch  machen:    Wir  stellen  jede  infinitesimale  Rotation  UekX/^f  durch  Abwi 
einen  Punkt   in    einer  Ebene  mit  den  Jiomogenen  Coordinaten   c^,  Cc,,  c.^  um  einci 
dar.     Alsdann   werden   die  Ptmkte   dieser  Ebene   durch    die   adjungierte    ruukt'o 
Gnqjpc  (9)   projectiv  transformiert,   und  dabei   bleibt   ein    Kegelschnitt 
invariant;    man    erkennt    dies    ohne   weiteres,   wenn   man   die   Grössen 

l  =  j-  und   9  =  —    als   Cartesische   Coordinaten    einführt.     Man    sieht 

dies  auch  rein  geometrisch  sofort  ein,  wenn  man  als  die  Ebene 
(^o  ^2>  ^3)  ^^iß  unendlich  ferne  Ebene  des  Punktraumes  {x,  y,  z)  be- 
nutzt, jede  infinitesimale  Rotation  mithin  durch  den  unendlich  fernen 
Punkt  ihrer  Axe  darstellt.  Führt  man  eine  Rotation  (3")  auf  alle 
Rotationen  aus,  deren  Axen  in  einer  Ebene  (natürlich  durch  den  An- 
fangspunkt) liegen,  die  also  in  der  unendlich  fernen  Ebene  durch  eine 
Gerade  dargestellt  werden,  so  gehen  sie  wieder  in  Rotationen  über, 
deren  Bildpunkte  in  einer  Geraden  liegen,  da  die  Rotation  (3")  jede 
Ebene  in  eine  Ebene  überführt.  Hieraus  erhellt  auch  sofort,  dass  die 
adjungierte  Gruppe  in  der  Ebene  mit  den  homogenen  Coordinaten 
Ci,  (?2)  ^3  dreigliedrig  und  transitiv  ist  und  einen  Kegelschnitt  invariant 
lässt.  Denn  die  Rotationen  (3")  transformieren  die  Geraden  durch  den 
festen  Anfangspunkt  dreigliedrig  und  lassen  die  imaginäre  Nullkugel 
x^  -{-  lf  -\-  z^  =  0  invariant.  Dementsprechend  ist  die  adjungierte 
Gruppe  in  der  Ebene  (e^,  e^,  63)  die  allgemeine  projective  Gruppe  des 
imaginären  Kugelkreises 

e,2-l-e./  +  r3^  =  0, 

die,  wie  bekannt  (vgl.  z.  B.  Anfang  des  §  3  des  11.  Kap.),  gerade 
dreigliedrig   und   transitiv   ist.     Dass   die  adjungierte  Gruppe  transitiv 
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ist,  sagt  aus:  Man  kann  durch  Ausübung  einer  Rotation  unserer 
Gruppe  aller  Rotationen  um  einen  festen  Punkt  jede  dieser  Rotationen 
in  jede  überführen,  oder  auch:  Innerhalb  dieser  Gruppe  sind  alle  ein- 
gliedrigen Untergruppen  allgemeiner  Lage  EekXj^f  gleichberechtigt. 

rincip  der         -^Yjj.  liaben  in  diesen  Beispielen  von  geometrischen  Deutungen  der 

Abbildung  r  o  o 

lor  Trauaf.'j^j.angformationen    einer    vorgelegten   Gruppe   als   Punkte   eines    neuen 
ruppe  als  ßaumes   Gcbrauch   gemacht.     Diese   Deutungen  wurden    schon    früher 

Punkte.  "  '-' 

einige  Male  gelegentlich  benutzt,  so  bei  der  Bestimmung  gewisser 
Gruppen  in  der  Ebene  in  §  2  des  13.  Kap.  unter  III  und  bei  der  be- 
grifflichen Auseinandersetzung  des  Beweises  des  ersten  Fundamental- 
satzes in  §  2  des  15.  Kap.  Wir  wollen  hier  auch  für  den  allgemeinen 
Fall  einer  beliebigen  Gruppe  diese  Deutungen  durchführen. 
bbUdun  ^^^  wissen,   dass  jede  Transformation  der   Gruppe  X^f.  .  Xrf  in 

der  Form  dargestellt  werden  kann: 

r  r 

r  =  f  +  ^e,X,f+  j'r^^^^e.e^X.iX.n  +  •'-, 
1  1 

sodass  ßj .  .  e^  ihre  canonischen  Parameter  sind.  Verstehen  wir  unter 
e^.  .  er  getvöJmliche  Punktcoordinaten  in  einem  Räume  von  r  Dimen- 
sionen, so  wird  jeder  Transformation  unserer  Gruppe  ein  bestimmter 
Punkt  dieses  Raumes  zugeordnet  und  umgekehrt.  Die  Transforma- 
tionen einer  eingliedrigen  Untergruppe  Eek^Xkf  erhält  man,  wenn  man 

setzt  und  t  variieren  lässt.  Sie  werden  also  in  dem  neuen  Räume 
dargestellt    durch    die   Punkte    {e^ .  .  Cr)   einer   Geraden   durch   den  An- 


fangspunkt : 


Vermöge  einer  beliebigen  Transformation  der  Gruppe  werden  ihre 
Transformationen,  also  auch  die  Bildpunkte  (e^ .  .  ßr)  dieser  Transfor- 
mationen, unter  einander  vertauscht.  Wie  dies  geschieht,  das  sagt  die 
adjungierte  Gruppe  aus.  Die  adjungierte  Gruppe  (9)  erscheint  daher 
in  unserem  Bildraume  als  eine  gewisse  Gruppe  von  Punkttransforma- 
tionen.  Sie  ist  linear  und  homogen  in  e-^.  .  Cr.  Dies  sagt  aus,  dass 
erstens  bei  ihr  jede  Gleichung  ersten  Grades,  d.  h.  jede  ebene  Mannig- 
faltigkeit des  Bildraumes 

^1^1  +  •  •  •  +  CrBr  +  ^0  =  0 

wieder  in  eine  ebene  Mannigfaltigkeit  übergeht,  zweitens,  dass  der  An- 
fangspunkt des  neuen  Raumes  in  Ruhe  bleibt,  und  drittens,  dass  parallele 
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Richtungen  in  parallele  Richtungen  übergehen.  Dies  ist  leicht  zu  be- 
weisen, wir  werden  übrigens  hierauf  später  zurückkommen,  wenn  wir 
allgemein  von  linearen  homogenen  Gruppen  sprechen.  Dass  jede  ein- 
gliedrige Untergruppe  der  gegebenen  Gruppe  vermöge  einer  Transfor- 
mation der  Gruppe  wieder  in  eine  solche  übergeht,  drückt  sich  nun 
auch  so  aus:  Jede  Gerade  durch  den  Anfangspunkt  im  neuen  Räume 
(Cj .  .  Cr)  geht  vermöge  der  adjungierten  Gruppe  (9)  wieder  in  eine 
Gerade  durch  den  Anfangspunkt  über. 

Die  zweite  geometrische  Deutung,  von  der  wir  in  diesem  Kapitel  ^^^Yuiung 
nachher  noch  ausführlicher  zu  sprechen  haben,  besteht  darin,  dass 
man  e^ .  .  e^  als  homogene  Punktcoordinaten  in  einem  Räume  von  r — 1 
Dimensionen,  also,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  in  einem  Räume  r**"  Stufe 
deutet.  Dabei  werden  alle  Transformationen  einer  eingliedrigen  Unter- 
gruppe, da  für  sie  e^.  .  Cr  in  constanten  Verhältnissen  stehen,  durch 
ein  und  denselben  Punkt  dargestellt.  Jeder  Punkt  (e^ .  .  er)  des  netten 
Raumes  repräsentiert  in  .Folge  dessen  eine  einzige  infinitesimale  Trans- 
formation, nämlich:  2Je/,Xkf.  Dass  diese  Abbildung  eine  hervorragende 
Wichtigkeit  besitzt,  werden  wir  im  Folgenden  an  vielen  Beispielen  er- 
läutern. 


§  2.    Die  infinitesimalen  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe. 

Bisher  haben  wir  die  adjungierte  Gruppe  bei  der  Annahme  be- 
rechnet, dass  die  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe  X^f.  .  Xrf  ge- 
geben seien.  Es  ist  aber  möglich,  die  infinitesimalen  Transforma- 
tionen der  adjungierten  Gruppe  durch  einfache  Rechnungen  zu  finden, 
sobald  nur  die  Zusammensetzungscoefficienten  Cna  bekannt  sind. 

Dabei  wollen  wir  von  jetzt  ab  ein  für  allemal  annehmen,  dass 
die  allgemeine  Transformation  Xi=fi{x,  a)  der  gegebenen  Gruppe, 
durch  deren  Ausübung  auf  die  in  canonischer  Form  vorliegenden 
Transformationen  die  adjungierte  Gruppe  hervorging,  ebenfalls  in 
canonischer  Form,  etwa  zur  Unterscheidung  mit  den  Parametern  E^..Sr, 
gewählt  sei. 

Wir  wissen,  dass  sich  die  Werte  von  ß/.  .  e/,  ausgedrückt  in 
e^.-er  und  r  Parametern,  aus  der  Forderung  ergeben,  dass  vermöge 
einer  allgemeinen  Transformation  der  vorgelegten  Gruppe  identisch      Bedingung 

zugehen  ist 
r  r 

(14j  ^e,:XU  =^e,X,f 


462  Kapitel  18,  §  2. 

sein  muss.     Ausgehend  von   dieser  Gleichung  ist   es   möglich,   in    den 
canonischen    Gleichungen   der   adjungierten   Gruppe   die   Glieder   erster 
Ordnung  zu  finden. 
Vor-  Zu  diesem  Zwecke  schicken  wir  voraus : 

bemerkung. 

Die  endlichen  Gleichungen  irgend  einer  eingliedrigen  Gruppe 


Yf=^rji(x,..Xn)^ 


haben  die  Form: 

Xi  =  oCi  -f-  e'r}i{x)  -{-••.     (i  =  1,  2  .  .  «) 
und  aufgelöst  nach  a;,  .  .  a;„  die  Form 

Xi  =  x' —  stiiix')  +  •  •  •     (i  =  1,  2  . .  n). 


(15) 


Die  nur  angedeuteten  Glieder  sind  dabei  von  höherer  Ordnung  in  dem 
Parameter  s.     Vermöge  dieser  Transformation  ist  nun: 

n  n 

x,f  =^x,x;  g  =2x,(^,  +  ^^,  +  . . .)  g  = 

n 

1  * 

also  wegen  (15): 

11-'  ' 

wenn  der  Accent  andeutet,  dass  überall  x{  statt  Xi  zu  schreiben  ist. 
Also  kommt : 


X,f=  f^hi{x)  -  s y'l,,- {x')  +  s X^^,{x)  + 


d  x. 


und  zwar  ist  diese  Formel  in  den  Gliedern  erster  Ordnung  in  £  sicher 
exact.  Wenn  die  Forderung  (14)  vermöge  der  Transformation  (15) 
bestehen  soll,  so  erhalten  wir  folglich  : 

r  r  r 

(16)  ^  e^X^f  =2  e.X^f  -f-  s^  e,(Z;  Y')  +  •  •  • . 


Nunmehr  setzen  wir  voraus,  dass  Yf,  also  auch  die  Transforma- 
tion (15)  unserer  Gruppe  X^^f..Xrf  angehöre,  also  die  Form  2/Const,X/" 
habe.  Alsdann  sind  die  nicht  geschriebenen  Glieder  höherer  Ordnung 
auch  Klammerausdrücke,  denn  wir  sahen  in  §  1,  dass  vermöge   einer 
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Transformation  der  Gruppe  jede  canonisehe  Darstellung  der  Gruppe 
wieder  in  eine  solche  übergeht.     Nach  dem  Hauptsatze  wird  sein: 

r 

(17j  (X^Z,)  =^  c,..,X,f    (^,v=l,2..  r), 

1 

sodass  auch  {X^Y')  sowie  die  höheren  Glieder  in  (16)  sich  als  Aus- 
drücke von  der  Form  Z'Const.  Z'/"  darstellen.  In  (16)  wird  also  jetzt 
jedes  Glied  rechts  und  links  diese  Form  haben,  sodass  sich  (16)  so 
schreiben  lässt: 

r  r 

1  1 

indem  die  nur  angedeuteten  Glieder  Potenzreihen  nach  £  mit  constanten 
Coefficienten  sein  werden.  Da  aber  X//".  ,  X//'  von  einander  unab- 
hängig sind,  so  zerfällt  diese  Relation  in  r  einzelne: 

(16)  e;=e,  H (7^=1,  2..  r), 

deren  rechte  Seiten  Potenzreihen  nach  s  sind,  deren  Coefficienten  von 
den  Constanten  e^^.  .  er  allein  abhängen. 

Wir  wählen  nun  Yf  als  die  allgemeine  infinitesimale  Transforma- 
tion ZskXjcf  der  Gruppe  Xj^f.  .  Xrf.    Alsdann  werden  die  Gleichungen    Roihon- 

entwickelg. 

(16)  offenbar  alle  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe  darstellen  ^^^^^"-^^j;^ 
in  Form  von  Reihenentwickelungen  nach  Potenzen  von  fj .  .  Sr.  Da  wir 
die  infinitesimalen  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe  suchen, 
so  genügt  es  —  wie  wir  nachher  streng  beweisen  —  in  unseren 
Reihenentwickelungen  nur  die  Glieder  erster  Ordnung  in  tj . .  a,.  zu  be- 
rechnen. Wir  werden  nämlich  zeigen,  dass,  wenn  etwa  die  Glieder 
erster  Ordnung  sämtlich  Null  sind,  dasselbe  dann  auch  von  allen  Glie- 
dern höherer  Ordnung  gilt. 

Zunächst  liefern  uns  nun  die  Gleichungen  (16)  für  Yf^Us^X/cf: 

r  r  r 

(18)      2  ^*'^*r =2  f.x;/-  +  ^'^  e.e,(x;x:)  -f  . . . 

11  1 

oder  nach  (17): 

r  r  1  ..r 

2  e^X^f  =  2  e,  X,r  +^  fvc^v. e,  X/f  +  •  •  • , 

1  1  fi,  V,  k 

woraus  nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  einzeln  folgt: 

r 

(18)  e,'=  e,  +  2.5^  '^^f^^'^^  +  ■  ■  ■     (^  =  1,  2  .  .  r). 

1 
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^/°^!^.Tf  Indem  wir  nach  einander  je    eine    der  Grössen  f, .  .  f ^   gleich  dt, 

XupiT^'^^®  übrigen  gleich  Null  setzen,  erhalten  wir  infinitesimale  Transforma- 
tionen der  adjungierten  Gruppe,  so  allgemein,  wenn  wir  Sv  =  dt,  alle 
übrigen  f^ .  .  £;.  gleich  Null  wählen  : 

r 

Sek  =  Ck  —  Bk  =  yi'Ciuvke/^dt  +  •  •  •     (k  =  1,  2  .  .r). 
Diese  hat  das  Symbol : 
(19)  Kf^^^^.c,.,,e,§f. 

1  ^" 

So   ergeben  sich  r  infinitesimale  Transformationen  E^f .  .  Erf.     Wenn 
wir  in  (18)  alle   e  irgendwie  infinitesimal   gewählt   hätten,    so    hätten 
wir    eine    infinitesimale    Transformation    erhalten,    die    aus  Eif..Erf    j 
linear  ableitbar  ist :    U  Const.  E^f.  ' 

Es  fragt  sich  nun  nur  noch,  ob  wir  hiermit  auch  alle  infinitesi- 
malen Transformationen  der  adjungierten  Gruppe  gefunden  haben.  Um 
diese  Frage  zu  beantworten,  wollen  wir  untersuchen,  ob  es  möglich 
ist,  r  nicht  sämtlich  verschwindende  Constanten  c^.  .Cr  so  zu  be- 
stimmen, dass  identisch 

■'"■■wird.     Dies  würde   bedeuten,   dass   in   den   Reihenentwickelungen  (18) 
für  £^  =  c^dt  {v  =  1,  2  .  .  r)  alle  Glieder  erster  Ordnung  Null  wären. 
Die  Annahme  (20)  giebt  nach  (19): 


oder  einzeln 


l..r 

V  IL    —(\ 


'^CyC^rk^O     ((i,  Jc  =  l,  2  ..r), 


da  die  Forderung  für  alle  Werte  von  e^..er  und  f  bestehen  soll. 
Offenbar  ist  nun  nach  (17)  und  der  letzten  Formel: 

(21)  (x,f,^^c.X4^  =^J^.c.c,,,^  Xkf=0 

für  jedes  fi.  Also  in  diesem  Falle  existiert  in  der  gegebenen  Gruppe 
eine  infinitesimale  Transformation  ZCyX^f,  die  mit  allen  infinitesi- 
malen Transformationen  der  Gruppe  vertauschbar  ist.  Dies  sagt  nach 
Satz  6  des  §  2,  17.  Kap.,  aus,   dass  die  endlichen  Transformationen  T 


Die  infinitesimalen  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe.         465 

der  eingliedrigen  Gruppe  Ec^X^f  mit  allen  endlichen  Transforma- 
tionen S  der  Gruppe  Xj/".  .  Z^/"  vertauschbar  sind:  TS  =  ST.  Eine 
beliebige  Transformation  T  der  eingliedrigen  Gruppe  UCyXyf  führt 
also  jede •  Transformation  S  der  Gruppe  X^f.-Xrf  in  sich  über,  da 
dann  T-^ST  =  T-^TS  =  S  ist.  Mit  anderen  Worten:  Wenn  wir 
als  Yf  eine  infinitesimale  Transformation  UCyXyf  der  Gruppe  wählen, 
die  mit  allen  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  vertausch- 
bar ist,  so  lässt  jede  endliche  Transformation  (15)  der  eingliedrigen 
Gruppe  Yf  alle  Transformationen  in  Ruhe,  indem  die  zu  e^.  .  er  ge- 
hörige in  sich  übergeht,  d.  h.  dann  reducieren  sich  die  Reihenent- 
wickelungen (18)  exact  auf  Ck  =  Ck. 

Damit  ist  bewiesen,  dass  in  den  Reihenentwickelungeu  der  ad- 
jungierten Gruppe  alle  Glieder  verschwinden,  sobald  die  von  erster 
Ordnung  Null  sind,  dass  also  keine  infinitesimalen  Transformationen 
in  der  adjungierten  Gruppe  vorhanden  sind,  die  etwa  mit  höheren 
Potenzen  von  s^.  .  Sr  beginnen.  Wir  sind  also  sicher,  dass  jede  in- 
finitesimale Transformation   der   adjungierten  Gruppe   die    Form   hat: 

ECyEyf. 

Gleichzeitig  haben  wir  gesehen,  dass,  sobald  zwischen  E^f.  .  Erf 
eine  lineare  Relation  mit  constanten  Coefficienten  identisch  besteht: 

c,EJ-\ \-CrErf=0, 

alsdann  in  der  Gruppe  X^f .  .  Xrf  eine  mit  allen  infinitesimalen  Trans- 
formationen der  Gruppe  vertauschbare  infinitesimale  Transformation 
HCvXvf  vorhanden  ist.  Der  Schluss  von  (20)  auf  (21)  lässt  sich 
offenbar  auch  rückwärts  anwenden.  Um  dies  Ergebnis  bequemer  aus- 
sprechen zu  können,  führen  wir  eine  neue  Bezeichnung  ein: 

Wir  nennen  eine  infinitesimale  Transformation  EcyX^f  einer  GrupppA'^^s°^^^'^^- 
X,f..  Xrf  eine  ausgezeichnete  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe,     einer 

,  .        .  -'^   '      Gruppe. 

sobald  sie  mit  allen  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  ver- 
tauschhar,  also  jeder  Klammerausdruck 


\^CyX4,X,f\=0     (f*  =  l,2..0 


ist*). 


*)  Nach  Lie's  Terminologie  ist  eine  ausgezeichnete  infinitesimale  Transforma- 
tion einer  Gruppe  immer  invariant,  während  eine  invariante  infinitesimale  Trans- 
formation nicht  immer  ausgezeichnet,  oder  wenn  man  will,  ausgezeichnet  invariant 
ist.  Wie  es  scheint,  haben  Klein  und  seine  Schüler  den  Unterschied  zwi=:clien 
diesen  beiden  Begriffen  nicht  hinlänglich  beachtet.     (Vgl.  S.  486  unten.) 

Lie,  Continiiierlioho  Gruppen.  30 
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Dann  können  wir  sagen:  Wenn  zwischen  JE^f . .  Erf  gerade  q  von 
einander  unabhängige  lineare  Relationen  mit  constanten  Coefficienten 
bestehen,  wenn  also  unter  E^f..Erf  gerade  r  —  q  von  einander  un- 
abhängige infinitesimale  Transformationen  vorhanden  sind,  "d.  h.  die 
adjungierte  Gruppe  gerade  {r  —  2)-gliedrig  ist,  so  existieren  in  der 
Gruppe  X^f.  .  Xrf  gerade  q  von  einander  unabhängige  ausgezeichnete 
infinitesimale  Transformationen. 

Üs^rüc^ke  Bilden  wir    die   Klammerausdrücke    der   infinitesimalen   Transfor- 

■^ruppe''.^' Nationen  der  adjungierten  Gruppe.     Es  kommt 

l..r 

(EyE„)  ^  ^  (Cf,vk  Cknq  —  C^nk  Ckv^  6^  ö^  • 
k,i.i,Q  Q 

Aber  zwischen  den  Coefficienten  c^^i  der  Klammerausdrücke  (16)   be- 
stehen nach  dem  dritten  Fundamentalsatz  die  Relationen: 

r 

^f  (pf^vkCkrtQ  +  CynkCkfiQ  +  CjtfikCkto)  ==  0 
1 

und 

C/u7tk  ^^^^^  Citiukf       f^kuQ  *^^^  ^f'^'Q} 

sodass  kommt: 

l..r 

^ — ^  P}  -f 

k,  n,  {,  ^ 

oder  nach  (19): 

r 
(ß,E„)='^CrnkE,f. 
1 

Es  ist  daher,  wie   wir  uns   ausdrücken  (vgl.  S.  429),  die   adjungierte 
Gruppe  Elf. .Erf  mit  der  ursprünglichen  Gruppe  X^/. .  Xrf  isomorph. 

Wir  fassen  die  Ergebnisse  zusammen  in  dem 
rgSs  Theorem  33:     Erzeugen   Xi f.  .Xrf  eine   r-gliedrige   Gruppe 

in  Xi. .  Xn  und  ist 

r 

(XiXk)  ^^CiuXsf    («,  h=\,  2  ..r), 
1 

so  wird  die  adjungierte  Gruppe  von  den  infinitesimalen  Trans- 
formationen erzeugt: 

r 

E.f^'^^^c^rke^  ^     (v  =  1,  2  . .  r) 
und  es  ist 
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r 

(EiE,)  =^^ci,,E,f     {i,  Je  ^1,2..  r). 

Unter  diesen  infinitesimalen  Transformationen  der  adjungier- 
ten Gruppe  sind  gerade  r  —  q  von  einander  unabhängige  ent- 
halten, sobald  die  Gruppe  X^f.  .  Xrf  gerade  q  von  einander 
unabhängige  ausgezeichnete  infinitesimale  Transformationen 
besitzt. 

Man  sieht,  dass 

r 

df 


ist.     Vergleicht  man  dies  mit 

r 

{XiXic)  ^  ^1  CikiXsf, 
1 

so   ergiebt   sich   eine   einfache   Recfel    zur   Bildung   der   infinitesimalen  »egei  zur 

"  ci  a  Berechnung 

Transformationen  Ekf  der  adjungierten  Gruppe:    Man  stellt   den  Aus-  der  £,,/. 
druck    {EeiXi,    Xj)  ^  H ei Ciki  X^f    her    und    setzt    darin    schliesslich 

statt  X,f  allgemein  -J-'    Hiernach  kann  man  die  infinitesimalen  Trans- 

formationen  der  adjungierten  Gruppe  sofort  hinschreiben,  wenn  man 
nur  die  Constanten  dha,  also  die  Zusammensetzung  der  ursprünglichen 
Gruppe  kennt. 

1.  Beispiel:     Bei  der  Gruppe  aller  Bewegungen  in  der  Ebene         Beispiele. 

p     q     xq  —  yp 

ist 

{p,  q)  =  0,     (p,  xq  —  yp)  =  q,     {q,  xq  —  yp)  =  —  p, 

also  nach  der  soeben  angegebenen  Regel: 

jp     r df  7-,     r ?/"  T-7     r ^f_  Cf_ 

Dies  stimmt  mit  dem  1.  Beispiel  in  §  1  überein.  Die  Gruppe  der  Be- 
wegungen enthält  keine  ausgezeichnete  infinitesimale  Transformation. 
Dies  steht  in  Einklang  damit,  dass  die  adjungierte  Gruppe  ebenfalls 
dreigliedrig  ist. 

2.  Beispiel:    Bei  der  Gruppe  aller  Rotationen  um  den  Coordinaten- 
anfang  des  Raumes  (x,  y,  z): 

XJ=zq  —  yr,     X^f^xr  —  zp,     XJ=yp  —  xq 
ist 

(Xj  Xg)    ^    Xg  f  (Xg  Xg)    ^    Xi  f  (Xg  Xj  )    ^    Xg  f, 

also  nach  der  obigen  Regel: 

30* 
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Man  vergleiche  das  2.  Beispiel  in  §  1.  Auch  die  hier  vorliegende 
Gruppe  Xi/,  Xg/',  Xg/"  enthält  keine  ausgezeichnete  infinitesimale 
Transformation. 

5.  Beispiel:    Betrachten  wir  die  viergliedrige  Gruppe  aller  homo- 
genen linearen  Transformationen  in  der  Ebene : 

xp     yp     xq     yq. 
Hier  ist 

(xp,  yp)  =  —  yp,     {xp,  xq)  =  xq,  {xp,  yq)  =  0, 

{yp,  xq)  =  yq  —  xp,  {yp,  yq)  ~  —  yp, 

(xq,  yq)  =  xq, 
also  die  adjungierte  Gruppe: 

J^lT  —  h  ge^  ^3  gg^  »       ^2/   =  ^3  g;;-  +  1^4  —  «J  ä^  —  «3  ä^  ; 

^3  /■  =  -  ^2  a^  +  (^,  -  ^4)  af  +  ^2  ^ ,    EJ=-e,^  +  e,§f^. 

Man  sieht,  dass  zwischen  E^^f..E^f  die  lineare  Relation  besteht: 

EJ+EJ=Q. 

Die  adjungierte  Gruppe  ist  also  nur  dreigliedrig.  Dies  liegt  darin, 
dass  die  gegebene  Gruppe  eine  ausgezeichnete  infinitesimale  Transfor- 
mation enthält,  nämlich  xp  -{■  yq. 


§  3.     Untergruppen,  gleichberechtigte  Untergruppen,  invariante 

Untergruppen. 

Jetzt  gehen  wir  zu  den  eigentlichen  Anwendungen  der  adjungier- 
ten  Gruppe  über,  indem  wir  dem  Problem  näher  treten,  die  Unter- 
gruppen einer  gegebenen  Gruppe  zu  bestimmen. 

Vorgelegt    sei   wieder  eine   r-gliedrige    Gruppe    X^^f.-Xrf  in    n 

Veränderlichen    Xi..Xn,    und  E^f..Erf  sei    ihre    adjungierte   Grtippe. 

.bbiidung  Alsdann  stellen  wir  eine  infinitesimale  Transformation  I^e^Xif,  also  auch 

[er  eingl. 

itergr.  aisdic  von  ihr  erzeugte  eingliedrige  Untergruppe  als  Punkt  eines  Raumes 

Punkte  .  °  &  ö  O      ff 

les  /f;._i.von  r —  1  Dimensionen  oder  also  r*^'  Stufe  jRr— 1  niit  den  homogenen 
Coordinaten  e^^. .  Cr  dar,  wie  zum  Schluss  des  §  1.  Die  adjungierte 
Gruppe  vertauscht  die  eingliedrigen  Untergruppen  der  gegebenen 
Gruppe  unter  einander,  dementsprechend  auch  die  Punkte  (e^  :  •  •  •  :  Cr) 
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des  Rr-i.     In    diesem   Räume,  finden    eben  diese  Vertauschungen   ihr^^'^-^'^J^^^^'i, 
anschauliches  Bild.  ^brS^' 

Aber  jeder  Punkt  des  jR^-i  hat  zweierlei  Bedeutung:  Bei  der  Doppelte 
adjungierten  Gruppe  werden  ja  die  Transformationen  der  gegebenen  ''^jedes^ 
Gruppe  einmal  als  Individuen  aufgefasst,  die  unter  einander  vertauscht 
werden,  das  andere  Mal  als  Operationen,  denen  diese  Individuen  unter- 
worfen werden.  Wir  haben  demnach  einen  Punkt  (fj  :•••:£;.)  des  Rr—i 
erstens  als  Individuum,  nämlich  als  Repräsentanten  einer  eingliedrigen 
Untergruppe  der  ursprünglichen  Gruppe,  zweitens  aber  als  Bildpunkt 
von  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe  aufzufassen,  nämlich 
derjenigen,  die  anzeigen,  wie  die  Transformationen  der  ursprüng- 
lichen Gruppe  unter  einander  vertauscht  werden,  sobald  man  auf  sie 
Transformationen  der  eingliedrigen  Gruppe  ^Jf^X^/ ausübt.  Es  stellt 
also  jeder  Punkt  (s^  :  •  •  •  :  Sr)  des  Raumes  Br-i  zwar  einerseits  einen 
Punkt,  andererseits  aber  auch  Transformationen  in  diesem  Räume  dar. 

Beispiel:     Diese   doppelte   Auffassung  tritt  z.  B.  bei  der  Gruppe  Beispiel. 
aller  Rotationen  um  einen  festen  Punkt,  den  Anfangspunkt  0: 

zq_  —  yr     xr  —  zp     yp  —  xq 
mit  der  adjungierten  Gruppe 

cf  cf  cj_  £L     o  ^  —  p    ^± 

auch  geometrisch  deutlich  hervor.  Wir  deuten  e^,  e.^,  Cg  als  homogene 
Coordinaten  eines  Punktes  einer  Ebene  und  zwar  wählen  wir  als  diese 
Ebene  wie  im  2.  Beispiel  des  §  1  die  unendlich  ferne  Ebene  des 
Raumes  {x,  y,  0),  indem  wir  als  Punkt  (e^  :  e^  :  %)  den  Punkt  dieser 
Ebene  bezeichnen,  in  dem  der  Strahl  vom  Anfangspunkt  0 

-  =^P^  =  - 

Cj  €2  Cg 

sie  trifft.  Dann  stellt  ein  unendlich  ferner  Punkt  (e^  :  e^  :  e^)  oder 
P  alle  Rotationen  dar  um  die  Axe  OP.  Andererseits  stellt  er 
aber  auch  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe  dar.  Nun 
ist  die  adjungierte  Gruppe  in  e^,  e^,  e^  identisch  mit  der  vor- 
gelegten in  x,  y,  z.  Da  wir  sie  in  der  unendlich  fernen  Ebene  deuten, 
so  stellt  sie  also  die  Rotationen  der  unendlich  fernen  Ebene  in  sich 
dar.  Jeder  Punkt  P  ist  also  der  Ausdruck  aller  Rotationen  der  un- 
endlich fernen  Ebene  in  sich  um  den  Punkt  P.  Bei  einer  solchen 
Rotation  werden  alle  Punkte  Q  dieser  Ebene  unter  einander  vertauscht, 
\  und  die  Punkte  Q  sind  dann  als  Bildpunkte  der  Rotationen  der  ge- 
gebenen Gruppe  um  die  Axen  OQ  z\x  betrachten. 
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Üben  wir  auf  die  oo*"— ^  eingliedrigen  Untergruppen  ZßkXkf  der 
ursprünglichen  Gruppe  nach  und  nach  alle  Transformationen  der  ein- 
gliedrigen Gruppe  ZskXkf  aus,  so  werden  sie  continuierlich  unter 
einander  vertauscht:  Die  Punkte  (eii-  -  ■  :  er)  beschreiben  also  im  Br-i 
[f^^'^l^^^ Bahnen.  Insbesondere  wird  die  Tangentialrichtung  der  Bahncurve  im 
<ie8Ä,_i.  Punkte  (e^i-'-ier)  dadurch  bestimmt,  dass  man  auf  die  Transformation 
ZCkXkf  die  infinitesimale  Transformation  2:£AZi/' ausübt.  Dies  haben 
wir  zu  Beginn  des  vorigen  Paragraphen  gethan,  indem  wir  dort  in 
Formel  (16)  bez.  (18)  die  Grössen  £  bez.  s^.  .Sr  schliesslich  unendlich 
klein  wählten.  Wenn  wir  die  beiden  infinitesimalen  Transformationen 
mit  Xf  und  Yf  bezeichnen,  so  können  wir  das  dortige  Ergebnis  zu- 
nächst so  formulieren: 

Satz  2:  Die  infinUesimale  Transformation  Xf  geht  durch  Aus- 
führung einer  infinitesimalen  Transformation  Yf  auf  sie  über  in  die 
infinitesimale  Transformation 

Xf^{XY)dt. 

Wählen  wir  Xf  als  IJe^X^f  und  Yf  als  Ss^X^f,  so  finden  wir, 
dass  üekXkf  vermöge  Zs^X^f  übergeht  in*) 

r  r 

2e,'Xkf=^kekXkf+  dt  ^k^  ekS^iX^X,). 
1  1 

e^.  .er  erfahren  also  gewisse  Incremente,  sie  erleiden  eben  die  in  §  ^ 
berechnete  infinitesimale  Transformation  UskEkf.  Nun  ist  ZekXkf 
durch  einen  Punkt  und  auch  der  Klammerausdruck  {ZekXk,  2JsiXi), 
da  er  wieder  eine  infinitesimale  Transformation  der  gegebenen  Gruppe 
darstellt,  durch  einen  Punkt  des  Raumes  B^-i  repräsentiert.  Unsere 
Formel  giebt  also  den  wichtigen 

iwegimgi-^         ^**^  ^'     ^^^^^  ^^«^  ^^^  ^'■"^  eingliedrigen  Untergruppen  ZekXkf 
vn^).tlr^^^^^  ^-gliedrigen  Gruppe  XJ. .  Xrf  als  Funhte  eines  {r  —  lyfach  aus- 
'es  ifr~i.  gedehnten  Baumes  mit  den  homogenen  Coordinaten  ei.  .er,  und  führt  man 
auf  die  eingliedrige  Untergruppe  SckX^f  alle  Transformationen  einer  an- 
deren eingliedrigen  Untergruppe  ZsiXif  aus,  so  beschreibt  der  BildpunU 

*)  Wir  wollen  beiläufig  darauf  aufmerksam  machen,  dass  sich  der  Haupt- 
satz der  Gruppentheorie  infolge  dieser  Formel  so  aussprechen  lässt: 

Die  von  einer  Schar  von  infinitesimalen  Transformationen  erzeugten  endlichen 
Transformationen  T^  stellen  dann  und  nur  dann  eine  Gruppe  dar,  loenn  auch  jede 
Aufeinanderfolge  T~iT^T^  der  Schar  der  T^  angehört,  das  heisst:  loenn  die  Schar 
der  Tj  in  sich  übergeht,  sobald  man  auf  sie  irgend  eine  Transformation  T^  ausübt. 
Die  Gruppeneigenschaft  T^T^  =  T^  wird  also  in  dem  Hauptsatze  auf  die  Eigen- 
schaft T-i  T^T^  =  T^  zurückgeführt. 
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von  I^CkXkf  eine  Curve,  deren  Tangente  im  PunJcte  (e^:  •  •  • :  Cr)  die  Ge- 
rade ist,  die  diesen  PunU  mit  dem  BildpunU  von  (UekXjcf,  HsiXif)  ver- 
bindet. Werden  umgekehrt  auf  die  eingliedrige  Untergruppe  UsiXif  alle 
Transformationen  der  eingliedrigen  Untergruppe  Ue^X^f  ausgeübt,  so 
beschreibt  der  BildpunU  («i:  •  •  • :  fr)  eine  Curve,  deren  Tangente  im  PunJcte 
{si:---:£r)  die  Gerade  ist,  die  diesen  Punkt  mit  dem  Bildpunkt  von 
{UejcXkf,  SsiXif)  verbindet. 

1.  Beispiel :    Bei  der  dreigliedrigen  Gruppe  der  einfachen  Mannig-  Beispiele. 

faltigkeit 

p     xp     x^p 

stellen   wir    allgemein    e^p  +  e^xp  +  e^^x^p    durch   einen  Punkt    einer 
Ebene  dar  mit  den  homogenen  Coordinaten  e^,  e^,  e^,  sodass  die  Ecken 
des   Coordinatendreiecks  insbesondere   die  Bild- 
punkte von  p,   xp,   x^p  sind.     (Siehe  Fig.  39.) 
Es  ist  (p,  xp)  ^  p.    Mithin  geht  p  vermöge  xp 
über  in  p -\- pSt,  also  in  sich,  ferner  xp  ver- 
möge p  in  xp  -\-  pdt,  sodass  sich  der  Bildpuukt 
von  xp  vermöge  p  in  der  Richtung  nach  p  be- 
wegt.    Dies  ist  in  Fig.  39  durch  den  Pfeil  vom 
Punkte   xp  zum  Punkte  p   zum  Ausdruck    ge- 
bracht.    Weiterhin  ist  {xp,  x^p)  ^  x^p.     Daher  rig.  39. 
der  Pfeil  von  xp  nach  x^p.     xp  geht  vermöge 

x^p  in  xp  -^  x^pdt  über,  während  x^p  vermöge  xp  in  sich  übergeführt 
wird.  Endlich  ist  {p,  x^p)  =  2xp.  Mithin  geht  p  vermöge  x^p  in 
p  -\-  xpdt  über  und  x^p  vermöge  p  in  x^p  ■}-  xpdt.  Beides  ist  in  der 
Figur  durch  die  mit  Pfeilen  nach  xp  zeigende,  sich  zum  Teil  an  die 
Gerade  von  p  nach  x^p  anschmiegende  Linie  angedeutet.  Das  hier- 
mit gewonnene  schematische  Bild  für  die  Zusammensetzung  der  vor- 
gelegten Gruppe  ist,  wie  wir  sehen  werden,  für  die  Praxis  recht 
nützlich. 

Wenn  insbesondere  zwei  infinitesimale  Transformationen  SCkXkf 
und  ZJejcXkf  mit  einander  vertauschbar  sind,  also 

iZe,Xkf,  2J8,X,f)  =  0 

ist,  so  sind  nach  Satz  6,  §  2  des  17.  Kap.,  die  endlichen  Transfor- 
mationen S  der  Gruppe  Ee^Xkf  mit  den  endlichen  Transformationen 
T  der  Gruppe  2; f^  X;fc/' vertauschbar.  Es  ist  also  auch  T-^ST=S 
und  S-^TS=T.  Also  bleibt  dann  die  Untergruppe  ScuXkf  unge- 
ändert,  wenn  man  auf  die  Gruppe  Xi/"..  X;-/"  irgend  eine  Transforma- 
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Fig.  40. 


tion    der   Untergruppe    UskXkf  ausübt.     Man  kann  in   diesem   Falle 
auch  nicht  von  einer  Bahncurve  sprechen. 

3.  Beispiel:  Die  Gruppe  p,  xp,  q  sei  vorgelegt.  Wir  deuten 
e^p  -f  e^xp  -{-  e^q  als  Punkt  der  Ebene  mit  den  homogenen  Coor- 
dinaten  e^,  e^,  e^,  sodass  p,  xp,  q  die  Ecken  des  Coordinatendreiecks 
dieser  Ebene  bilden.  (Fig.  40.)  Die  Beziehung 
(p,  xp)^p  wird  wie  im  vorigen  Beispiel  durch 
einen  Pfeil  ausgedrückt,  der  vom  Punkte  xp 
zum  Punkte  p  weist.  Da  {p,  ^)  =  0  ist,  so 
wird  die  eingliedrige  Untergruppe  p  vermöge  q 
gar  nicht  transformiert,  ebenso  q  nicht  vermöge 
p.  Wir  drücken  dies  in  der  Figur  dadurch  aus, 
dass  wir  die  Gerade  von  p  nach  q  durch  Quer- 
striche unterbrechen.  Dasselbe  gilt  von  q  und  xp. 
3.  Beispiel:  Sei  die  Gruppe  p,  q,  xp  -\-  cyq 
gegeben.  Hier  ist  {p,  q)  =  0,  in  Fig.  41  durch 
Querstriche  markiert;  ferner  (p,  xp  +  cijq)  ^p, 
durch  einen  Pfeil,  und  (q,  xp  -{-  cyq)  ^cq, 
durch  einen  Pfeil  angedeutet,  xp  -f-  cyq  geht 
also  vermöge  p  über  in  xp  +  cyq  -}-  pdtn.  s.  w. 
Fig.  41.  ^^^""-^^  ^-  Seispiel:  Die  Gruppe  ^J,  q,  xp,  yq  stellen 
wir  durch  die  Punkte  des  gewöhnlichen  Raumes 
dar,  p,  q,  xp,  yq  selbst  als  Ecken  eines  Coor- 
dinatentetraeders,  in  bezug  auf  welches  der 
Bildpunkt  von  e^p  -{-  e^q -j-  e^xp  -f  e^yq 
die  homogenen  Coordinaten  e^,  e^,  e^,  e^ 
besitzt.  (Fig.  42.)  Die  Kanten  des  Te- 
traeders sind,  wie  man  sofort  sieht,  in  der 
ap    angegebenen  Weise  zu  markieren. 

5.  Beispiel:  Die  Gruppe  p,  q,  xq  giebt 
zu  dem  in  Fig.  43  dargestellten  Schema 
Anlass. 

Kehren  wir  zur  allgemeinen  Betrachtung  zu- 
rück. Wenn  mehrere  infinitesimale  Transfor- 
mationen 27  e^Z*/;  UhXkf,  2%Xkf...dnrch.  ihre 
Bildpunkte  (e^:'--:er),  (e^:--:er),  i^v---'X)  .  .  .  dar- 
gestellt sind,  so  wird  eine  von  ihnen  abhängige 
Const.  UßkXkf-h  Const.  SckXkf -\- 
Fig.  43.         '  -\-  Qonsi.EekXkf-^-  •  •  •, 


Fig.  42. 


Ebene 
Mannig- 
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deren  homogene   Coordinaten   Const.  e^  +  Const.  e^  +  Const.  l'k  -\-  '  -  ■ 
(Ji  =  1,  2  .  .r)  sind,   offenbar  durch  einen  Punkt  der  von  jenen  Bild- 
punkten bestimmten  kleinsten  ebenen  Mannigfaltigheit,    d.  h.  Mannig- 
faltigkeit,   die    durch    lineare   Gleichungen    dargestellt    wird,    gegeben.  ^^^^I'^^"* 
Dies  lässt  sich  sofort  umkehren,  und  wir  sehen: 

Bei  unserer  Abbildungsmethode  werden  alle  infinitesimalen  Trans- 
formationen E  Const.  Xkf,  die  von  s  von  einander  unabhängigen  ab- 
hängen, durch  die  Punkte  einer  ebenen  Mannigfaltigkeit  s*®'  Stufe 
dargestellt,  und  umgekehrt  stellen  alle  Punkte  einer  ebenen  Mannig- 
faltigkeit s*®'  Stufe  im  Mr—i  alle  oo*~^  infinitesimalen  Transforma- 
tionen der  Gruppe  X^f.  .  Xrf  dar,  die  aus  gewissen  s  von  einander 
unabhängigen  linear  ableitbar  sind. 

Liegt   nun    eine    s-gliedrige    Untergruppe    der    gegebeneu    ^i'uppe^-^^^J^ii^^^^^ 
Xj/'.  ,  Xr/"  vor,  also  eine  in  dieser  Gruppe  enthaltene  Gruppe  (s  <  r),    g^uprc. 
so   besitzt  sie  oo*~^   infinitesimale   Transformationen,   die    aus   s   von 
einander  unabhängigen  linear  ableitbar  sind.     Mithin  folgt,   dass  jede 
s-gliedrige  Untergruppe  g^  der  gegebenen   Gruppe   durch    eine    ebene 
Mannigfaltigkeit  s**^""  Stufe  des  Ur—x  dargestellt  wird. 

Beispiel:     Betrachten  wir  die  Gruppe  p,  g,  rrg.     Ihre  allgemeine  Beispiel. 
eingliedrige   Untergruppe    e^p  -\-  e^q  -f-  e^xq  wird   durch    einen   Punkt 
der  Bildebene  (vgl.  das  5.  obige  Beispiel)  dargestellt.    Ihre  allgemeine 
zweigliedrige  Untergruppe  sei  zunächst : 

^p  H~  >"3'  +  ^^(Z      QP  '\~  ^ü-\-  'txq- 

Klammeroperation  liefert,  dass  auch  (Ar  —  Qv)q  der  Untergruppe  an- 
gehört. Sind  also  die  infinitesimalen  Transformationen  der  Unter- 
gruppe vertauschbar,  so  ist  Xt  —  qv  =  0  und  also  die  Untergruppe 
von  der  Gestalt: 

X{p  -f  axq)  -f-  ^q         q[{p  -f  ccxq)  +  0q 

oder  einfacher 

q     Xp  -j-  axq. 

Sind  aber  die  infinitesimalen  Transformationen  nicht  vertauschbar,  so 
ist  Ar  —  Qv=^Of  also  gehört  dann  q  der  Untergruppe  an,  die  daher 
so  zu  schreiben  wäre: 

q     Qp  -{-  txq. 

Dann  besteht  sie  aber  doch  aus  vertauschbaren  Transformationen. 
Jede  zweigliedrige  Untergruppe  hat  mithin  die  Form 

q     Ip  -\-  axq. 
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Ap  +  «^3  hat  zum  Bild  (Fig.  44)  einen  Punkt  auf  der  Geraden  von  p 
nach  xq.  Mithin  wird  jede  zweigliedrige  Untergruppe  durch  einen 
der  von  q  ausgehenden  Strahlen  dargestellt.  Wir 
werden  bald  sehen,  wie  umgekehrt  das  schema- 
tische Bild  wertvolle  Hülfe  zur  schnellen  Be- 
stimmung der  Untergruppen  zu  leisten  vermag. 


jp(/ 


Wir  nennen  zwei  Untergruppen  der  Gruppe 
Xi/". .  Xrf  mit  einander  gleichhereclitigt  innerhalb 
Fig.  14.  dieser  Gruppe,  wenn  sie   vermöge  einer   Trans- 

formation der  Gruppe  X^f .  .  Xrf  in  einander 
überführbar  sind.  Offenbar  braucht  man  von  allen  mit  einander  gleich- 
berechtigten Untergruppen  immer  nur  eine,  einen  Typus,  zu  kennen, 
um  damit  alle  zu  haben,  denn  alle  gleichberechtigten  ergeben  sich, 
indem  man  auf  den  Typus  alle  Transformationen  der  gegebenen  Gruppe 
ausübt. 

)er'ecMrt  Sprechcu  wir  zunächst  von  den  eingliedrigen  Untergruppen.    Jede 

ingi.unter-solche  wird   durch  einen  Punkt  abgebildet.     Zwei  eingliedrige  Unter- 

gruppea.  _  '-'  o  o 

gruppen  sind  mit  einander  innerhalb  der  gegebenen  Gruppe  gleich- 
berechtigt, wenn  sie  vermöge  einer  Transformation  der  gegebenen 
Gruppe  in  einander  verwandelt  werden  können,  mit  anderen  Worten, 
wenn  es  eine  Transformation  der  adjungierten  Gruppe  giebt,  die  den 
Bildpunkt  der  einen  in  den  der  anderen  überführt.  Ist  die  adjungierte 
dj  GruppeGruppe  im  Räume  Br—i  transitiv,   so   kann   ieder  Punkt  allgemeiner 

11  transitiv.  ^  ^  _  '  J  ö 

Lage  des  Rr—i  in  jeden  solchen  verwandelt  werden.  Dann  sind  also 
alle  allgemeinen  eingliedrigen  Untergruppen  UekXkf  innerhalb  der 
Gruppe  Xj^f. .  Xrf  mit  einander  gleichberechtigt.  Dagegen  giebt  es 
dann  eventuell  Punkte  specieller  Lage  (e^:- ••:  e^.),  d.  h.  Punkte,  welche 
die  adjungierte  Gruppe  nicht  in  alle  Punkte  des  Br-i  überzuführen 
vermag,  die  also  auf  Mannigfaltigkeiten  im  Rr-i  liegen,  die  bei  der 
adjungierten  Gruppe  invariant  sind.  Diese  sind  dann  Bildpunkte  von 
eingliedrigen  Untergruppen,  die  nicht  mit  der  allgemeinen  eingliedrigen 
Untergruppe  Se^X^f  gleichberechtigt  sind. 

Beispiel:   Die  allgemeine  projective  Gruppe  der  einfachen  Mannig- 
faltigkeit p,  xp,  x^p  besitzt  die  adjungierte  Gruppe 


Beispiel. 


IL 

dej_ 


2e, 


de,,. 


K 


de. 


2e  ^^e  ^ 
^^1  de,  ^  ^2  ae. 


Diese  Gruppe  transformiert  die  Ebene  mit  den  homogenen  Coordinaten 
e^:  e^:  e.^  transitiv,  wie  man  z.  B.   dadurch  einsehen  kann,   dass  man 
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nicht-homogene  Coordinaten  £  =— ,  'i)  =>  *  einführt,  wodurch  sie  die 
offenbar  transitive  Form  annimmt: 

Man  könnte  in  dieser  nicht -homogenen  Schreibweise  die  vorhandenen 
invarianten  Gebilde  untersuchen.  Wir  wollen  jedoch  die  homogene 
Schreibweise  beibehalten.  Dabei  haben  wir  aber  zu  bedenken,  dass 
es  bei  e^,  e^,  e^  nur  auf  ihre  Verhältnisse  ankommt.  Wir  müssen 
daher  noch  zu  den  infinitesimalen  Transformationen  der  adjungierten 
Gruppe  die  hinzufügen,  die  alle  Verhältnisse  ungeändert  lässt: 

^z"  .  „  ^/  ,  „  1/;. 

de.  ' 


^^  de    "^  ^2  ^^  "I"  ^3 


de. 


l 


Nun  ergeben  sich  die    invarianten   Gebilde   nach  §  4  des  16.  Kap.  in 
bekannter  Weise.     Wir  bilden  die  Matrix: 


—  e. 


-2e,      0 
2e^       €2 


und  setzen  ihre  dreireihigen  Determinanten  gleich  Null.  Dies  giebt 
da  ^1,  ^2?  ^3  Dicht  sämtlich  Null  sein  dürfen: 

e,^  —  4^163  =  0, 
während  alle  zweireihigen  Determinanten  überhaupt  nur  für 

verschwinden.  Das  einzige  invariante  Gebilde  ist  also  der  Kegel- 
schnitt (Fig.  45): 

e^2  —  4^163  =  0. 

Die  vorliegende  adjungierte  Gruppe  ist 
nämlich  die  allgemeine  projective  Gruppe 
dieses  Kegelschnittes.  (Vgl.  §  3  des 
11.  Kap.)  Wir  sehen  also:  Es  sind  alle 
eingliedrigen  Untergruppen 

e^p  -f  e^xp  +  c^x^p 

der  gegebenen  Gruppe  mit  einander  gleichberechtigt,  in  denene^^— 4eie3=j=0 
ist.  Eine  solche  dagegen,  bei  der  63^  —  '^^i^a  =0  ^^^j  is*  ^^^  ™i^ 
denen  gleichberechtigt,  für  die  dasselbe  stattfindet.  Dies  stimmt  mit 
den  Ergebnissen  des  §  1  des  5.  Kap.   übereiu.     Bei  Untergruppen  der 
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letzten  Art  ist  nämlich  e^  +  CgO;  +  e^x^  ein  vollständiges  Quadrat. 
Da  durch  Nullsetzen  dieses  Ausdrucks  die  bei  e^p  -\-  e^xp  -j-  e^x^p 
invarianten  Punkte  sich  ergeben,  so  sehen  wir:  die  eingliedrigen 
Untergruppen  vom  ersten  Typus  sind  diejenigen,  bei  denen  zwei  ge- 
trennte, die  vom  zweiten  Typus  diejenigen,  bei  denen  zwei  zusammen- 
fallende Stellen  der  einfachen  Mannigfaltigkeit  (x)  in  Ruhe  bleiben. 

Dies  Ergebnis  lässt  sich  leicht  verallgemeinern:  Die  obige  ad- 
jungierte  Gruppe  gehört  nämlich  überhaupt  zu  jeder  dreigliedrigen 
Gruppe  X^f,  X^f,  X^f,  bei  der 

{X,X,)~XJ,    (X,X,)  =  2XJ,    {X,X,)  =  X,f 

ist.  Wir  werden  später  (Kap.  20,  §  2)  zeigen,  dass  jede  dreigliedrige 
Gruppe  Y^f,  Y^f,  Y^f,  deren  drei  Klammerausdrücke  {Y^Y^,  (^i^z), 
(F2Y3)  keine  lineare  Relation  erfüllen,  durch  passende  Auswahl  der 
infinitesimalen  Transformationen  auf  die  vorstehende  Form  gebracht 
werden  kann*).     Also  folgt: 

Jede  dreigliedrige  Gruppe  X^f,  X^f,  X^f,  deren  Klammerausdrücke 
(X^Xg),  (Z2X3),  (XgXJ  von  einander  unabhängig  sind,  besitzt  zwei 
Arten  von  gleichberechtigten  eingliedrigen  Untergruppen.  Die  einen 
sind  in  der  Ebene  der  adjungierten  Gruppe  durch  die  Punkte  allge- 
meiner Lage,  die  anderen  durch  die  eines  Kegelschnitts  dargestellt. 

Gruppen  von  dieser  Gestalt  spielen  in  der  Gruppentheorie  an  vielen 
Stellen  eine  besonders  wichtige  Rolle. 

un^B^sit"  Nehmen  wir  jetzt  an,  die  adjungierte  Gruppe  E^f.  .  Erf  der  ge- 
gebenen Gruppe  X^f.  .  Xrf  sei  im  Räume  Br—x  intransitiv.  Dann  wird 
dieser  Raum  in  Scharen  von  invarianten  Mannigfaltigkeiten  zerlegt 
und  Punkte  auf  verschiedenen  invarianten  Mannigfaltigkeiten  stellen 
wesentlich  verschiedene  Typen  von  eingliedrigen  Untergruppen  der 
gegebenen  Gruppen  dar.  Dasselbe  gilt  von  den  Punkten  etwa  vor- 
handener einzelner  invarianter  Mannigfaltigkeiten.  In  diesem  Falle 
giebt  es  also  sicher  eine  unendliche  Anzahl  von  Typen  eingliedriger 
Untergruppen,  das  allgemeine  Symbol  eines  solchen  Typus  enthält 
also  dann  noch   wesentliche  willkürliche  Constanten  oder  Functionen. 

Beispiel.  Beispiel:     Es  liege  die  Gruppe  vor: 


mit  der  adjungierten 


p     xp     q 
^2  de^      ^1  de,  ' 


*)  Siehe  auch  „DifFgln.  m.  Inf.  Trf.",  §  2  des  21.  Kap. 
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die  intransitiv  ist.  Diese  adjuugierte  besitzt  also  eine  Invariante  (vgl. 
§  1  des  8.  Kap.).  Sie  zu  finden,  hat  man  das  vollständige  System 
zu  bilden: 

~^^d^~^'     ^1  de,  ~  ^'     ^1  de,  "^  ^2  ^e; 


+  «; 


3  de..         ^' 


wobei   die   letzte  Gleichung   deshalb   hinzuzufügen    ist,    weil   wir    eine 
Invariante  suchen,  die  in  e^,  e^,  %  homogen  von  nullter  Ordnung  ist. 

Es   ergiebt   sich   sofort  als  Invariante  -•     Also  bei  der  adjungierten 
Gruppe   bleibt  jede  Gerade  —  =  Const.    in    Ruhe,    d.  h.   jeder    Strahl 

durch   den  Bildpunkt   von  p.     (Fig.  46.)     Um   die   einzeln  invarianten 
Curven  oder  Punkte   zu  finden,   setzen  wir  alle 
zweireihigen    Determinanten    der   verschwinden- 
den dreireihigen 

—  c^     0     0 
Ci     0     0 

^1       ^2       ^3 

gleich    Null.     Dies   giebt  e^  =  0    und  e^^e^  =  0, 

d.  h.   entweder  den  Bildpunkt  von  p   oder   den  Kg  46. 

von  q.    Alle  einreihigen  Determinanten  sind  nur 

für    6^=  e^  =  e^  =  0,    also    für    ausgeschlossene  Werte,    gleich   Null. 

Ein  Punkt  des  Strahles  ^  =  c  (c  4=  ö)  stellt  eine  eingliedrige  Unter- 
es 
gruppe  q -\- cxp -\- Const.  p  dar  und  kann  in  jeden  anderen  Punkt 
dieses  Strahles  mit  Ausnahme  des. einzeln  invarianten  Punktes  p  über- 
geführt werden.  Jede  solche  ist  also  gleichberechtigt  mit  q  -j-  cxp. 
c  dagegen  ist  wesentlich,  denn  die  adjungierte  Gruppe  kann  zwei 
Strahlen  durch  p  nicht  in  einander  überführen.  Ist  c  =  0,  also 
q  -\-  Const.  p  die  Untergruppe,  so  liegt  ihr  Bildpunkt  auf  der  Geraden, 
die  p  mit  q  verbindet.  Jeder  Punkt  dieser  Geraden  kann  in  jeden 
anderen,  mit  Ausnahme  der  für  sich  invarianten  Punkte  p,  q  über- 
geführt werden,  also  etwa  in  p  -\-  q.  Daher  haben  wir  hier  die  Typen 
von  eingliedrigen  Untergruppen: 

q-\-cxp{c=^0),    p  +  q,    p,     q. 

Der  erste  stellt,  da  c  beliebig  ist,  oo^  Typen  dar. 

Wir  kommen  nun  allgemein  zu  s-gliedrigen  Untergruppen  Os  der  a-giiedr. 
gegebenen  Gruppe  X^f.  .  Xrf.     Eine   solche  wird,  wie  gesagt,   durch 
eine  ebene  Mannigfaltigkeit  M^—i  von  s*'''  Stufe  im  Räume  Jir-i  dar- 
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gestellt.  Es  fragt  sich  nun,  welches  Kriterium  sich  dafür  aufstellen 
lässt,  dass  eine  ebene  Mannigfaltigkeit  Ms—i  des  JR^— i  eine  Unter- 
gruppe der  gegebenen  Gruppe  repräsentiere.  Da  die  adjungierte 
Gruppe  linear  ist,  so  führt  sie,  wie  wir  wissen,  jede  ebene  Mannig- 
faltigkeit in  ebene  Mannigfaltigkeiten  über.  Die  ebenen  Mannigfaltig- 
keiten, die  Untergruppen  der  Gruppe  X^f.  .  Xrf  darstellen,  müssen 
also  noch  eine  besondere  charakteristische  Eigenschaft  haben. 

Um  diese  zu  finden,  bedenken  wir,  dass  jede  Gruppe  bei  Aus- 
führung einer  ihrer  eigenen  Transformationen  auf  sie  in  sich  übergeht, 
nach  Satz  6,  §  4  des  6.  Kap.  Ist  also  z.  B.  X^f.  .  X^f  eine  s-glie- 
drige  Untergruppe  g^  der  Gruppe  X^f .  .  Xrf,  d.  h.  ist  jedes  (X^X*)  für 
i,  Jc^s   linear    aus   X^f..Xgf  allein    ableitbar,    so    geht    im   Räume 

bar  Eig6n-_R^  _  ^     der    Bildpuukt     einer    beliebigen     eingliedrigen     Untergruppe 
ebenen    ß^x^f  -\-  •  '  -\-  e^Xgf  der  Gruppe  g^,   also    ein  Punkt  der  gs  darstellen- 

ine  Unter- den  Mannigfaltigkeit  s*"  Stufe  JlC  —  i,  wieder  in  einen  Bildpunkt  über, 

ruppe  dar-  .  . 

stellt,  der  in  der  -M",_i  gelegen  ist,  sobald  eine  solche  Transformation  {s^ .  .  Sr) 
der  adjungierten  Gruppe  ausgeübt  wird,  deren  Bildpunkt  (s^i-'-.Sr)  eben- 
falls in  der  ebenen  Mannigfaltigkeit  Mg  —  i  liegt. 

Wenn  umgekehrt  im  Räume  jR^-i  eine  (s — l)fach  ausgedehnte 
ebene  Mannigfaltigkeit  Ms  —  i  existiert  derart,  dass  jeder  ihrer  Punkte 
(e^i'-ier)  bei  Ausführung  irgend  einer  Transformation  der  adjungierten 
Gruppe,  deren  Bildpunkt  (cj :••:£;.)  ebenfalls  in  der  Mg—i  liegt,  stets 
wieder  in  einen  Punkt  der  Jf^—i  übergeht,  so  stellt,  wie  wir  zeigen 
werden,  dieser  M,  eine  s-gliedrige  Untergruppe  g^  der  Gruppe  Gr  dar. 

In  der  That,  zunächst  stellt  die  Jf,_i  eine  lineare  Schar  von  ein- 
gliedrigen Untergruppen  der  Gruppe  Gr  dar,  die  aus  s  von  einander 
unabhängigen  ableitbar  ist.  Ferner,  wenn  die  Punkte  (ej^Z'-iCr)  und 
(fj:- •:£;.)  auf  ihr  liegen,  so  soll  nach  Voraussetzung  insbesondere  die 
eingliedrige  Untergruppe  ZekXkf  vermöge  UsiXif  wieder  in  eine  ein- 
gliedrige Untergruppe  übergehen,  deren  Bildpunkt  auf  Mg—i  liegt. 
Nun  aber  bewegt  sich  bei  Ausführung  von  UsiXif  der  Bildpunkt 
(ey-'-.er)  in  der  Richtung  auf  den  Bildpunkt  von  {EekX^f,  SsiXif)  zu, 
nach  Satz  3.  Daher  liegt  auch  dieser  Bildpunkt  in  der  Ms—i,  d.  h. 
der  Klammerausdruck  irgend  zweier  auf  der  Jf«_i  dargestellten  in- 
finitesimalen Transformationen  der  Gr  gehört  der  von  der  Jf«_i  be- 
stimmten linearen  Schar  an.  Nach  dem  Hauptsatze  bildet  mithin  diese 
lineare  Schar  von  oo*  Transformationen  der  Gr,  die  durch  M^—i  reprä- 
sentiert werden,  eine  s-gliedrige  Gruppe. 

Satz  4:  Beutet  man  die  oo''— ^  eingliedrigen  Untergruppen  EekX^f 
einer  r-gliedrigen  Gruppe  X^f. .  Xrf  als  Punkte  eines  (r —  l)fach  aus- 
gedehnten Baumes  mit  den  homogenen  Coordinaten  e^. .  er,  so  ist  die  not- 
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wendige  und  hinrächende  Bedingung  dafür,  dass  eine  ehene  Mannigfaltig- 
lieit  s"^  Stufe  Ms-i  dieses  Raumes  eine  s-gliedrige  Untergruppe  der 
Gruppe  Xif..Xrf  darstellt,  diese:  Jeder  Punkt  der  M^-i  muss  hei  Aus- 
führung irgend  einer  Transformation  der  adjimgierten  Gruppe,  deren  Bild- 
punkt ebenfalls  in  der  M^-i  liegt,  ivieder  in  einen  Punkt  der  Mg—i 
üher gellen,  d.  h.  die  Mg  —  i  muss  invariant  sein  gegenüber  allen  Transfor- 
mationen der  adjungierten  Gruppe,  die  durch  ihre  eigenen  Punkte  dar- 
gestellt werden. 

Eine  ebene  M^-i,  die  eine  s-gliedrige  Untergruppe,  z.  B.  X^f.Xgf, 
darstellt,  geht  also  bei  allen  Transformationen,  die  von  den  E^f,.Esf 
erzeugt  werden,  in  sich  über.  Ist  nun  die  adjungierte  Gruppe  selbst 
r-gliedrig,  so  gestattet  die  Mg— i  sicher  mindestens  oo"  Transformationen 
der  adjungierten  Gruppe,  sie  geht  daher  in  höchstens  oo'""''  verschie- 
dene Lagen  über.  Dies  letztere  gilt  offenbar  auch,  wenn  die  ad- 
jungierte Gruppe  weniger  als  r-gliedrig  ist. 

1.  Beispiel:  Wir  betrachten  wieder  die  Gruppe^  xp  x^p.  Bei  i- Be  ispiei 
ihrer  adjungierten  Gruppe  bleibt,  wie  wir  sahen,  ein  Kegelschnitt  in 
Ruhe  (siehe  Fig.  45).  Jede  zweigliedrige  Untergruppe  wird  durch 
eine  Gerade  dargestellt.  Der  Klammerausdruck  zweier  Transforma- 
tionen auf  der  Geraden  muss  wieder  auf  der  Geraden  liegen.  Dies  ist 
offenbar  für  die  beiden  Tangenten  des  Kegelschnittes  der  Fall,  die  vom 
Bildpunkt  von  xp  ausgehen,  wie  die  Pfeile  zeigen.  Nun  aber  ist  die 
adjungierte  Gruppe  die  allgemeine  projective  Gruppe  des  Kegelschnittes. 
Sie  führt  also  jede  Tangente  in  jede  andere  Tangente  über.  Alle 
Tangenten  des  Kegelschnittes  stellen  somit  gleichberechtigte  Unter- 
gruppen dar.  Irgend  eine  andere  Gerade  der  Ebene  geht  bei  der  ad- 
jungierten Gruppe,  die  selbst  dreigliedrig  ist,  in  jede  beliebige  Gerade 
allgemeiner  Lage  über.  Sie  ist  daher  nach 
dem  obigen  Zusatz  zu  Satz  4  sicher  nicht 
die  Bildgerade  einer  zweigliedrigen  Unter- 
gruppe. Es  sind  somit  alle  zweigliedrigen 
Untergruppen  der  Gruppe  p  xp  x^p  gleich- 
berechtigt. Als  Typus  können  wir  etwa 
die  wählen,  deren  Bild  die  Tangente  in  p 
ist,  also  p  xp.  Dies  stimmt  mit  Satz  6 
in  §  2  des  5.  Kap.  überein. 

3.  Beispiel:  Vorgelegt  sei  die  Gruppe  y^ 

Flg.  47 

p     xp     q     yq, 

die  im  Räume  abzubilden  ist.  (Fig.  47.)  Ihre  adjungierte  Gruppe 
lautet : 
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df_ 


df_ 
de. 


de. 


Suchen  wir    zunächst    die   invarianten  Punkte,   Curven    und  Flächen. 
Offenbar  ist  die  Gruppe  intransitiv.     Das  vollständige  System: 


de,         ^' 


dCa 


=  0, 


^  oe,     ' 


+  ^4 


de^ 


=  0 


liefert  ihre  Invariante  — 
e^ 


Jede  Ebene    -  =  Const.,    das    heisst    jede 

Ebene  durch  die  Bildpunkte  von  p  und  q  ist  somit  invariant.  Um 
die  isolierten  invarianten  Gebilde  zu  bestimmen,  bilden  wir  die  Matrix 
unter  Hinzufügung  der  infinitesimalen  Transformation 

df 


^1  ät  "^  ^' 


de.    "^    ^  de. 


die  wie  immer  aussagt,  dass  wir  e^,  e^j  e^  als  homogene  Veränderliche 
auffassen,  in  der  Form: 


^2 

0 
0 


0 
0 
0 
0 

^9 


Die  vierreihigen  Determinanten  der  Matrix  sind  sämtlich  Null.  Null- 
setzen der  dreireihigen  giebt  entweder  e^  =  Cg  ==  0  oder  e^  =  e^  =  0 
oder  62  =  ^4  =  0.  Daher  sind  die  drei  Geraden  von  q  nach  yq,  von 
p  nach  xp  und  von  p  nach  q  invariant,  und  zwar  kann  ein  allge- 
meiner Punkt  einer  dieser  Geraden  in  jeden  anderen  allgemeinen  Punkt 
derselben  Geraden  übergehen,  denn  Nullsetzen  der  zweireihigen  Deter- 
minanten liefert  nur  zwei  invariante  Punkte:  e^  =  €^  =  e^  =  0,  d.h.  q, 
und  e^  =  63  ==  e^  =  0,  d.  h.  p.  Mithin  ergiebt  sich:  Ein  Punkt  all- 
gemeiner Lage  kann  in  jeden  Punkt  allgemeiner  Lage  übergeführt 
werden,  der  in  der  Ebene  durch  den  ursprünglichen  Punkt  und  p  und 
q  gelegen  ist.     Also  ist  etwa 

xp  -\-  cyq     (c  =4=  0) 

der  Typus  der  allgemeinen  eingliedrigen  Untergruppe  der  gegebenen 
Gruppe,  c  ist  dabei  wesentlich.  Punkte  specieller  Lage  sind  erstens 
die  der  Ebene  durch  p,  q  und  xp.  Ein  Punkt  allgemeiner  Lage  dieser 
Ebene  kann  in  jeden  Punkt  allgemeiner  Lage  in  dieser  Ebene  über- 
gehen, also  z.  B.  in 

q  -\-  xp. 
Entsprechend  ist 
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p-\ryq 

Typus  einer  Schar  von  eingliedrigen  Untergruppen.  Punkte  specieller 
Lage  sind  ferner  die  der  invarianten  Geraden.  Ein  allgemeiner  Punkt 
der  Geraden  von  p  nach  xp  kann  in 

xp 
übergeführt  werden.     Analog  kommt  der  Typus 

Vi- 
Ein  Punkt  allgemeiner  Lage  der  Geraden  von  p  nach  g-  kann  in 

p^q 

verwandelt  werden.  Schliesslich  bleiben  noch  die  beiden  einzeln  in- 
varianten Punkte 

p,     q. 

Damit  sind  alle  Typen  von  eingliedrigen  Untergruppen  der  gegebenen 
Gruppe  bestimmt. 

Wir  kommen  zur  Bestimmung  der  zweigliedrigen  Untergruppen. 
Jede  derselben  wird  durch  eine  Gerade  dargestellt.  Seien  zunächst 
allgemein 

e^p  +  e^xp  +  e^q  +  e^yq         s^p  -f  s^xp  -{-  s^q  +  s^yq 
zwei  Punkte  einer  solchen  Geraden.     Der  Klammerausdruck  liefert: 

(«1^2  —  «1^2)^  +  (63^4  —  h^da- 
Besteht    zunächst    die   Gruppe    aus  nicht  vertauschbaren   Transforma- 
tionen,   so    muss    also   die   sie   darstellende  Gerade  die  Gerade  von  p 
nach  q  schneiden.     Enthält   sie  zunächst  weder  p   noch    q    selbst,    so 
dürfen  wir  die  Untergruppe  so  annehmen: 

p+  Iq     s^xp  +  £3^  +  E^yq     (A  4=  0) . 
Nun  giebt  der  Klammerausdruck,  der  nicht  Null  sein  soll: 

hP  -\-  ^s<q- 

Dieser  Punkt  muss  mit  p  -\-  Iq  identisch  sein,  weil  sonst  die  Gerade 
durch  p  und  q  ginge.     Daher  ist 

Ie^  =  IE2  oder  f^  =  s^, 

d.  h.  wir  haben  die  Gruppe: 

p  +  kq     £,{xp  ■\- yq) -^  £^q. 

Sie  wird  durch  eine  beliebige  Gerade  dargestellt,  die  in  der  Ebene 
durch  p,  q  und  xp  -f-  yq  liegt.  Geht  die  Gerade  dagegen  durch  p, 
aber  nicht  durch  q,  so  haben  wir: 

p     e.^xp  +  s^q  +  £^yq 

liie,  Continuierliche  Gruppen.  3£ 
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und  den  Klammerausdruck  s^p.  Es  ist  dies  also  eine  beliebige  Ge- 
rade durch  p.  Analog  ergiebt  sich  eine  beliebige  Gerade  durch  g-, 
als  Specialfall  die  Gerade  von  p  nach  q.  Wenn  femer  die  Unter- 
gruppe 

e^p  +  e^xp  +  e^q  +  e^yct         s^p  +  s^xp  -j-  s^q  +  s^yq 

aus  vertauschbaren  Transformationen  besteht,  so  haben  wir 

daher  auch  diese  Form  der  Untergruppe: 

e^p-\-e^xp     fg^  -f  s^yq, 
also  eine  beliebige  Gerade,  welche  die  beiden  Geraden  von  p  nach  xp 
und  q  nach   ?/g'  schneidet.     Hiermit  sind   alle  Geraden  bestimmt,    die 
zweigliedrige  Untergruppen  darstellen,  nämlich  alle  Geraden  der  Ebene 

durch  'p,  q,  xp  -\-  yq,  alle 
Geraden  durch  p,  alle  durch  g, 
alle  Geraden,  welche  die  beiden 
Geraden  von  p  nach  xp  und 
von  q  nach  yq  treffen.  Sie 
sind  in  Fig.  48  angedeutet. 
Um  nun  die  Tyjjeu  zu  be- 
stimmen bemerken  wir:  Jede 
Gerade  allgemeiner  Lage  der 
Ebene  durch  p,  q,  xp  -\-  yq 
kann  in  jede  andere  Gerade 
allgemeiner  Lage  in  dieser 
Ebene  übergeführt  werden, 
denn  sonst  wäre  sie  entweder 
einzeln  invariant  —  und  das 
ist  nur  die  Gerade  von  p  nach  q  — ,  oder  sie  geht  in  nur  oo^  Ge- 
rade über,  die  ein  invariantes  Gebilde  umhüllen.  Da  aber  in  dieser 
Ebene  nur  p  und  q  in  Ruhe  bleiben,  sehen  wir :  Dies  Gebilde 
könnte  nur  der  Punkt  p  oder  q  sein.  Wir  sehen  also,  dass  jede  Ge- 
rade in  der  Ebene  durch  p,  q,  xp  -f-  yq,  die  weder  p  noch  q  enthält, 
in  jede  Gerade  in  dieser  Ebene  übergehen  kann.  Wir  dürfen  daher 
als  Typus  benutzen: 

p  +  q     xp  +  yq. 

Wir  kommen  zu  den  Geraden  durch  p.  Eine  solche  kann  nur  in  Ge- 
raden übergehen,  die  in  der  Ebene  liegen,  die  sie  mit  q  bestimmt,  da 
diese  Ebene  invariant  ist.  Sie  kann  aber  in  jede  Gerade  allgemeiner 
Lage  durch  p  übergehen,  die  in  der  durch  sie  und  q  bestimmten  in- 
varianten Ebene   liegt,   sobald    sie   nicht  für   sich  invariant,   d.  h.   die 


or/? 


JCjJ*r/g- 


Fig.  48. 
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Gerade    nach    q    oder    die    uach    xp   ist.     Es  ergiebt    sich  also    etwa 

dieser  Typus 

p    xp-\-  cyq     (c  =[=  0), 

in  dem  c  wesentlich  ist,  sowie  die  beiden  besonderen  Typen 

p    q     und    p    xp. 
Entsprechend  ergeben  sich  noch  diese 

2     yü'i-^^P     (^4=0)     und     q     yq. 

Endlich  betrachten  wir  die  Geraden,  welche  die  beiden  Geraden  von  p 
nach  xp  und  von  q  nach  yq  schneiden.  Solcher  giebt  es  ool  Liesse 
sich  nicht  jede  allgemeiner  Lage  in  jede  überführen,  so  würden  je  oo^ 
eine  invariante  Regelfläche  bilden.  Solche  giebt  es  aber  nicht  ausser 
den  Ebenen  durch  p,  q,  xp  und  durch  p,  q,  yq.  Die  Geraden  in  diesen 
Ebenen  gehen  durch  q  bez.  p,  sind  also  schon  behandelt.  Jede  andere 
Gerade  von  der  jetzt  betrachteten  Art  kann  folglich  in  jede  solche 
verwandelt  werden.     Es  kommt  also  noch  etwa  dieser  Typus : 

xp     yq. 

Hiermit  sind  alle  Typen  zweigliedriger  Untergruppen  erschöpft. 

Bestimmen  wir  nun  noch  die  dreigliedrigen  Untergruppen,  die  durch 
Ebenen  dargestellt  werden.  Da  eine  solche  Ebene  bei  allen  in  ihr  ge- 
legenen cx)^  infinitesimalen  Transformationen  in  sich  übergehen  muss 
und  die  adjungierte  Gruppe  nur  viergliedrig  ist,  so  kann  sie  bei  der 
adjungierten  Gruppe  höchstens  oo^  Lagen  einnehmen,  also  ein  invarian- 
tes Gebilde  umhüllen.  Da  wir  alle  invarianten  Punkte,  Curven  und 
Flächen  kennen,  so  folgt:  Eine  solche  JEbetie  muss  entweder  eine  der 
invarianten  Ebenen  sein  oder  eine  Ebene  durch  eine  der  invarianten  Ge- 
raden.    Die  ersteren  geben  die  typische  Form: 

p     q    xp-\-cyq    (c4=0), 

in  der  c  wesentlich  ist,  sowie  die  besonders  ausgezeichneten: 
p     q     xp     und    p     q     yq. 

Betrachten  wir  ferner  die  Ebenen  durch  p  und  xp.     Jede   solche  von 
allgemeiner  Lage  wird  transformiert,   sodass  sich  der  Typus   ergiebt: 

P     xp     yq. 

Specieller  Lage  ist  nur  die  Ebene  durch  p,  q,  xp,   die   für    sich. in- 
variant ist  und  schon  vorher  bestimmt  ist.     Analog  kommt  nur  noch 

der  Typus 

q     yq     xp. 

Somit  sind  alle  Typen  von  Untergruppen  der  vorgelegten  Gruppe 

31* 
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bestimmt.     Man   sieht,   wie   sich   soDst  mühselige  Rechnungen   hierbei 
sehr  bequem  durch  die  geometrische  Anschauung  ersetzen  lassen. 

Unser  Gesamtergebnis  wollen  wir  zusammenfassen: 

Jede   Untergruppe  der  Gruppe 


halb  dieser  G 

p     xp     q     yq 

ruppe  gleichberechtigt  mit  einem  der  Typen 

xp  +  cyq^     c^=0 

q-\-xp 

p  +  yg. 

1 

xp 

ya    \ 

P-{-a 

P 

a 

p-\-<l    xp  +  yq 

p     xp-{-cyq    c  4=  0 

p    q 

xp    yq 

q    yq  -\-  cxp    c=j=0 

p    xp 

2  ya 

- 

p     q     xp  -^  cyq     c=^0 

p     q    xp 

p     q    yq 

p      xp      yq 


q   yq   xp 


p     xp     q    yq 


Keiner  dieser  Typen  ist  überzählig.    Der  Parameter  c  ist,  wo  er  auftritt,     t 
wesentlich. 

Zur  Übersicht  wollen  wir  noch  ausdrücklich  bemerken,  dass  alle 
zweigliedrigen  Untergruben  durch  die  Strahlen  von  vier  Strahlensystemen, 
alle  dreigliedrigen  durch  die  Ebenen  dreier  Ebenenbüschel  dargestellt 
werden. 


Wir  wollen  nunmehr  noch  einige  wichtige  Begriffe  und  nützliche 
Bezeichnungen  einführen,  — 

Wir  wissen,  dass  eine  s-gliedrige  Untergruppe  einer  r-gliedrigen 
Gruppe  X^f.  .  Xrf  sich  im  Räume  der  adjungierten  Gruppe  E^f. .  Erf 
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als  eine  ebene  Mannigfaltigkeit  s*"  Stufe  3Is-i  darstellt,  die  bei  allen 
den  infinitesimalen  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe  invariant 
bleibt,  deren  Bildpunkte  in  ihr  liegen.  Es  könnte  nun  diese  Mannig- 
faltigkeit Ms-i  auch  bei  solchen  Transformationen  der  adjungierten 
Gruppe  invariant  bleiben,  deren  Bildpunkte  nicht  in  ihr  liegen.  Wenn 
sie  insbesondere  bei  allen  infinitesimalen  Transformationen  der  ad- 
jungierten Gruppe  invariant  bleibt,  so  gestattet  sie  alle  Transforma- 
tionen der  adjungierten  Gruppe.  In  diesem  Falle  soll  die  durch  die 
M,—i  dargestellte  s-gliedrige  Untergruppe  eine  invariante  Untergruppe  ^^^^^^^^^e 
der  Gruppe  X^f.  .  Xrf  heissen.  gruppe. 

Nach  Satz  3  lässt  sich  dafür,  dass  eine  Untergruppe  eine  in- 
variante Untergruppe  ist,  sofort  ein  analytisches  Kriterium  aufstellen. 
Denn  nach  diesem  Satze  muss  jeder  Klammerausdruck  zwischen  einer 
beliebigen  ihrer  infinitesimalen  Transformationen  und  einer  beliebigen 
infinitesimalen  Transformation  der  ganzen  Gruppe  Xif.  .  Xrf  zum  Bild- 
punkt einen  Punkt  der  l/,_i  haben,  d.  h.  jeder  solcher  Klammeraus- 
druck muss  eine  infinitesimale  Transformation  der  in  Frage  stehenden 
Untergruppe  sein. 

Wählt  man  z.  B.  s  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Trans- 
formationen einer  s-gliedrigen  Untergruppe  einer  r-gliedrigen  Gruppe 
X^f. .  Xrf  gerade  als  X^f.  .  Xgf  so  ist  natürlich  zunächst  jedes 

(X,XO=^Const.  X,/ 
1 

für  i-^s,  1c  ^  s,  weil  X^f.  .  X,f  für  sich  eine  Gruppe  erzeugen.  Diese 
Gruppe  Xj/".  .  X,f  ist  nun  dann  und  nur  dann  eine  invariante  Unter- 
gruppe der  r-gliedrigen  X^f..Xrf,  wenn  überhaupt  jeder  Klammer- 
ausdruck (X.Xi),  in  dem  eine  der  infinitesimalen  Transformationen  der 
Untergruppe  X^f.  .  Xsf  angehört,  sich  als  infinitesimale  Transforma- 
tion der  Untergruppe  darstellt,  wenn  also  die  Relationen 

s 

(X,X,)=^Const.X,/ 
1 

auch  schon  für  ^  ^  s  bestehen. 

Insbesondere  im  Falle  s  =  1  ergiebt  sich  eine  eingliedrige  in- 
variante Untergruppe.  Sie  wird  dargestellt  durch  einen  bei  der  ad- 
jungierten Gruppe  invarianten  Punkt.  Die  infinitesimale  Transformation 
UskXkf  ist  somit  invariant,  wenn  r  Gleichungen  von  der  Form 
(X,-,  UskX),)  =  QiZskXk  bestehen,  im  speciellen  ausgezeichnet,  wenn 
alle  Qi  verschwinden.    (Vgl.  S.  465.) 
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Eine  zweigliedrige  invariante   Untergruppe  wird    durch    eine    bei 
der  adjungierten  Gruppe  invariante  Gerade  dargestellt,  u.  s.  w. 
Beispiel:  Beispiel:     Bei  der  obigen  Gruppe 

p     q     xp     yq 

haben  wir  folgende  invariante  Untergruppen:  Als  eingliedrige  die 
durch  die  beiden  invarianten  Punkte  dargestellten: 

P,    q, 

als  zweigliedrige  die  durch  die  drei  invarianten  Geraden  dargestellten: 

p     q,        p     xp,         q     yq, 

als  dreigliedrige  die  durch  eine  der  oo^  invarianten  Ebenen  durch  die 
Punkte  p,  q  gegebene: 

p     q    xp-jr  cyq     (c  4=  0), 

in  der  c  wesentlich  ist.     Die  beiden 

p     q     xp,  p     q     yq 

sind  hierbei  besonders  bemerkenswert. 

Nach  unserer  Terminologie  stellt  jede  bei  der  adjungierten  Gruppe 
invariante  ebene  Mannigfaltigkeit  eine  invariante  Untergruppe  .der  ge- 
gebenen Gruppe  dar.  Insbesondere  können  wir  den  ganzen  Raum 
r*«'  Stufe  Br-i,  in  dem  die  adjungierte  Gruppe  veranschaulicht  wurde, 
als  eine  bei  der  adjungierten  Gruppe  invariante  ebene  Mannigfaltigkeit 
auffassen.  Wir  könnten  daher  auch  sagen,  dass  die  Gruppe  X^f..Xrf 
ihre  eigene  grösste  invariante  Untergruppe  ist. 

Aus  der  begrifflichen  Auffassung  im  Räume  Rr—i  lässt  sich  noch 

^^/^i^J^^ein    bemerkenswerter    Satz    ableiten:    (X,Xi)    wird    als    infinitesimale 

Transformation  der  Gruppe  X^f.  .  Xrf  durch  einen  Punkt  im  Räume 

Rr— 1    der    adjungierten    Gruppe    repräsentiert.     Es    werden    also    die 

{XiXk)  durch  höchstens  —  r(r  —  1)  Punkte  dargestellt  derart,  dass  die 

durch  sie  bestimmte  kleinste  ebene  Mannigfaltigkeit  entweder  der 
ganze  Raum  i?r— i  oder  von  geringerer  Dimensionenzahl  ist.  Im  letz- 
teren Falle  enthält  diese  Mannigfaltigkeit  M  sicher  auch  alle  Punkte, 
welche  die  Klammerausdrücke 


^iCiXif,     ^kSkXicfj 
1  1  / 


überhaupt  darstellen.  Wir  behaupten,  dass  diese  Mannigfaltigkeit  M 
bei  der  adjungierten  Gruppe  invariant  ist.  In  der  That  führt  die  ad- 
jungierte   Gruppe   nach    Satz   3   jeden    Punkt   des    Br-i  fort   in    der 
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Richtung  nach  einem  derjenigen  Punkte,  welche  Bildpunkte  der 
Klammerausdrücke  sind,  also  in  einer  Richtung  nach  einem  Punkte 
von  M  hin.  Jeder  Punkt  von  M  selbst  erfährt  daher  bei  der  ad- 
jungierten  Gruppe  eine  Fortschreitungsrichtung,  die  in  M  liegt.  Dies 
aber  sagt  aus,  dass  M  bei  der  adjungierten  Gruppe  invariant  ist.  Sie 
ist  demnach  das  Bild  einer  invarianten  Untergruppe  der  gegebenen 
Gruppe  Xif.  .  Xrf: 

Satz  4 :  Erzeugen  r  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Trans- 
formationen X^f..  Xrf  eine  r-gliedrige  Gruppe,  so  erzeugt  auch  der  In- 
begriff aller  (XiXk)  eine  Gruppe;  sind  unter  diesen  Klammerausdrücken 
gerade  Q  (<r)  von  einander  unabhängig,  so  erzeugen  sie  eine  Q-gliedrige 
invariante  Untergruppe  der  Gruppe  X^f.-Xrf^). 

Unser  Satz  lässt  sich  auch  analytisch  sofort  beweisen:  Da  nach 
dem  Hauptsatze 

r 

(X,X,)  EEE^Ciu  XJ     (i,  Je  =1,2..  r) 
1 
ist,  so  ist 

r 

((X.-Z,)X,)  — ^c,,.(X,,XO, 
1 

d.  h.  jede  infinitesimale  Transformation  (X,-X;t)  giebt  mit  einer  Xif 
combiniert  stets  eine  aus  den  Klammerausdrücken  linear  ableitbare, 
was  zu  beweisen  war. 

Beispiel:  Bei  der  mehrfach  betrachteten  Gruppe  p  xp  q  yq  Beispiel 
liefern  die  Klammerausdrücke  nur  p  und  q.  In  der  That  ist  p  q  eine 
invariante  Untergruppe.  Die  Gerade  vom  Bildpunkte  p  zum  Bild- 
punkte q  stellt  alle  durch  Klammeroperation  hervorgehenden  infinite- 
simalen Transformationen  dar.  Nach  Satz  3  folgt  daher,  dass  jeder 
Punkt  des  Raumes  der  adjungierten  Gruppe  bei  Ausführung  irgend 
welcher  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe  stets  Fortschrei- 
tungen erfährt,  die  nach  den  Punkten  dieser  einen  Geraden  gerichtet 
sind.  Aus  dieser  Bemerkung  folgt  ohne  weiteres,  dass  jede  Ebene 
durch  p  und  q  für  sich  bei  der  adjungierten  Gruppe  invariant  bleibt. 
Dies  haben  wir  oben,  als  wir  sämtliche  Untergruppen  der  Gruppe 
p    xp    q    yq  bestimmten,  auf  analytischem  Wege  gezeigt. 

Wie  in  diesem  Bespiel,  so  lässt  sich  überhaupt  allgemein  be- 
merken : 


*)  Vgl.  Theorem  46,  §  1  des  21.  Kap.  der  „Diffgln.  m.  Inf.  Trf.".  Den  Satz  4 
des  Textee  stellte  Lie  im  Archiv  for  Math,  og  Naturv.,  Christiania  1883,  zum 
ersten  Male  ausdrücklich  auf. 
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Die  Bildpunkte  der  Klammerausdrücke  {XiXk)  bestimmen  wie  o-e- 
sagt,  eine  ebene  Mannigfaltigkeit,  nach  deren  Punkten  sämtliche 
Fortschreitungen  aller  Punkte  des  Raumes  Br-i  bei  der  adjungierten 
Gruppe  gerichtet  sind.  Wenn  also  z.  B.  alle  (XiX,,)  sich  auf  nur  eine 
infinitesimale  Transformation  reducieren,  so  bleibt  im  Räume  Rr-i 
der  adjungierten  Gruppe  jede  Gerade  durch  ihren  Bildpunkt  in  Ruhe. 
Reducieren  sich  alle  (Z,-Za)  auf  nur  zwei  von  einander  unabhängige 
infinitesimale  Transformationen,  so  bleibt  im  Räume  Br-i  bei  der  ad- 
jungierten Gruppe  jede  durch  ihre  beiden  Bildpunkte  gelegte  ebene 
Mannigfaltigkeit  dritter  Stufe  (also  von  zwei  Dimensionen)  in  Ruhe 
u.  s.  w. 

Die  von  allen  (Zj-Xj)  erzeugte  invariante  Untergruppe  der  ge- 
ae5"ert6  S®^®"^^  Gruppe  XJ..X,f  nennen  wir  ihre  erste  derivierfe  Gruppe. 
Gruppe.  So  ist  bei  der  Gruppe  p  xp  q  yq  die  erste  derivierte  Gruppe  die 
Gruppe  p  q.  Bei  der  Gruppe  p  xp  x^p  ist  die  erste  derivierte  eben 
diese  Gruppe  selbst.  Bei  der  Gruppe  p  q  r  in  x,  y,  z  hi  die  erste 
derivierte  Gruppe  einfach  die  identische  Transformation,  sie  ist,  sagen 
wir,  nullgliedrig. 

Man  kann  nun  von  der  ersten  derivierten  Gruppe  wieder  die  erste 
leSr^e  ^erivicrte  aufstellen.     Wir  nennen  sie  die  zweite  derivierte  Gruppe  der 
Gruppe,    ursprünglichen  u.  s.  w.    So  lautet  bei  der  Gruppe  p  q  xp  xq  die  erste 
derivierte  p  q  xq,  die  zweite  q,  die  dritte  ist  hier  die  Identität.    Die 
Gruppe  p    xp    x^p  ist   ihre  eigene  erste,  zweite,   dritte  u.  s.  w.  deri- 
vierte Gruppe. 

Der  BegriflP:  derivierte  Gruppe  besitzt  eine  besondere  Wichtigkeit, 
wie  jedenfalls  teilweise  aus  unseren  späteren  Entwickelungen  hervor- 
gehen wird.  Wir  haben  auch  schon  soeben  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  die  erste  derivierte  Gruppe  mit  Nutzen  für  die  Bestimmung 
von  Scharen  von  invarianten  ebenen  Mannigfaltigkeiten  bei  der  ad- 
jungierten Gruppe  verwendet  werden  kann*). 

Eine  letzte  Bezeichnung,  die  wir  noch  einführen,  ist  diese:    Eine 

Gruppe,  die  keine  invariante  Untergruppe  —  natürlich  abgesehen  von 

Gnfppt'  ^^^  C^ruppe   selbst  —  enthält,   heisst   einfache   Gruppe.     Wir   können 

die  Definition    offenbar    auch    so   aussprechen:    Eine   einfache  Gruppe 

*)  Mit  Hülfe  des  Begriffes:  derivierte  Gruppe  haben  wir  in  den  „Diffgln.  m. 
inf.  Trf."  m  Kap.  21  alle  Typen  von  Zusammensetzungen  dreigliedriger  Gruppen 
bestimmt.  Vgl.  weiter  unten  Kap.  20.  Die  Gliederzablen  der  auccessiven  derivierten 
Gruppen  haben  besondere  Bedeutung  in  der  Theorie  der  Differentialgleichungen. 
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ist  eine  solche,  bei  deren  adjungierter  Gruppe  keine  ebene  Mannig- 
faltigkeit invariant  bleibt,  denn  jede  invariante  Mannigfaltigkeit  stellt 
ja  eine  invariante  Untergruppe  der  in  Rede  stehenden  Gruppe  dar. 

Z.  B.   die    Gruppe  p    xp    x^p   ist   einfach,    da   ihre    adjungierte 
keinen  Punkt  und  keine  Gerade  in  Ruhe  lässt. 

Den  Gegensatz  zu  den   einfachen  Gruppen  bilden  die  zusammen-'^^^^^^^^- 
gesetzten  Gruppen.     So  ist  die  öfters  betrachtete  Gruppe  p    xp    q    yq  «-^"pp«- 
zusammengesetzt. 

Der  Begriff:    einfache   Gruppe   spielt  in   der   Gruppentheorie  eine 
besonders  hervorragende  Rolle.     Es  erhellt  unmittelbar,  dass  eine  ein- 
fache Gruppe  ihre  eigene   erste,   zweite  u.  s.  w.  derivierte  Gruppe   ist. 
Das  Umgekehrte  gilt  aber  nicht,  wie  die  Gruppe  zeigt: 
p     q     xq     xp  —  ijq     yp, 

die  ihre  eigene  erste,  zweite  u.  s.  w.  derivierte  Gruppe  ist  und  doch 
die  invariante  Untergruppe  p     q  besitzt. 

Zum  Schluss  machen  wir  noch  eine  wichtige  allgemeine  Bemerkung :  ^^^^^^^^'^ 
Wenn  zwei  r-gliedrige  Gruppen  X^f..Xrf  und  Y^f..Yrf  gleich- 
zusammengesetzt sind,  d.  h.  wenn  sich  (vgl.  §  1  des  17.  Kap.)  r  von 
einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  ^j/".  .  f);./"  bei 
der  zweiten  so  auswählen  lassen,  dass  in  den  Formeln  für  die  Klammer- 
ausdrücke 

r  r 

X  1 

jedes  diki  =  Ciks  ist,  so  ist  es  klar,  dass  beide  Gruppen,  sobald  man 
die  zweite  in  der  Form  %f.  .  '^rf  wählt,  dieselbe  adjungierte  Gruppe 
besitzen,  da  diese  von  den  c,a,  bez.  das  allein  bestimmt  wird.  Hieraus 
erhellt,  dass  das  Problem,  alle  Untergruppen  einer  Gruppe  zu  be- 
stimmen, ohne  Weiteres  erledigt  ist,  sobald  man  alle  Untergruppen 
einer  mit  der  vorgelegten  Gruppe  gleichzusammengesetzten  Gruppe 
schon  bestimmt  hat.  In  einem  der  früheren  Beispiele  haben  wir  dies 
schon  verwertet. 


Abteilung  Y. 
Lineare  homogene  Gruppen. 

In  den  früheren  Abteilungen  wurden  wir  auf  verschiedenen  Wegen 
zur  Betrachtung  solcher  Gruppen  geführt,  deren  Transformationen 
linear  und  homogen,  also  allgemein  von  der  Form 

x-^  aaXi  +  •  •  +  (ilnXn     («  =  1,  2  .  .  m) 
waren.     Einmal  geschah    dies,    als   wir  in  der  Ebene   die  allgemeine 
projective  Gruppe  untersuchten,  die  den  Anfangspunkt  und  die  unend- 
lich ferne  Gerade  in  Ruhe  lässt: 

x'=  ax  -{-hy,     y  =  ex  -\-  dy, 

in  §  4  des  5.  Kap,    Wir  hoben  damals  hervor,  dass  diese  Gruppe  das 

Büschel  der  Strahlen  |-  =  Const.    durch    den    Anfangspunkt    vermöge 

der  allgemeinen  projectiveu  Gruppe  der  einfachen  Mannigfaltigkeit  in 
sich  transformiert.  Ferner  haben  wir  öfters  darauf  hingewiesen,  dass 
sich  manche  die  projectiven  Gruppen  in  der  Ebene  betreffende  Pro- 
bleme in  übersichtlicherer,  vollständigerer  und  eleganterer  Weise  er- 
ledigen lassen,  sobald  man  drei  homogene  Punktcoordinaten  benutzt, 
wodurch  die  betreffende  Gruppe  in  eine  lineare  homogene  übergeht. 
Endlich  erkannten  wir,  dass  die  adjungierte  Gruppe  einer  beliebigen 
gegebenen  Gruppe  aus  linearen  homogenen  Transformationen  besteht. 

Es  ist  hiernach  erklärlich,  dass  wir  den  linearen  homogenen 
Gruppen  eine  besondere  Bedeutung  zuschreiben  und  sie  in  dieser  Ab- 
teilung eingehend  behandeln. 

Wir  verwerten  ausserdem  die  Theorie  der  linearen  homogenen 
Gruppen  für  die  so  wichtige  Theorie  der  Zusammensetzung  der  Gruppen 
und  für  die  Theorie  der  höheren  complexen  Zählen. 
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Kapitel  19. 
Lineare  homogene  Gruppen. 

Zunächst  werden  wir  die  allgemeine  lineare  homogene  Gruppe  in 
n  Veränderlichen  und  die  in  ihr  enthaltene  specielle  lineare  homogene 
Gruppe  besprechen.  Darauf  fassen  wir  den  Fall  dreier  Veränderlicher 
^i>  ^2}  ^3  besonders  ins  Auge  und  werden  so  zur  allgemeinen  pro-  • 
jectiven  Gruppe  des  gewöhnlichen  Raumes  {Xi,  x^,  x^)  geführt,  die 
den  Anfangspunkt  und  die  unendlich  ferne  Ebene  in  Ruhe  lässt.  Wenn 
wir  aber  andererseits  x^,  x^,  x^  als  homogene  Punltcoordinaten  in  der 
Ebene  auffassen,  gelangen  wir  zur  allgemeinen  projectiven  Gruppe  der 
Ebene,  aber  in  homogener  Darstellung. 

Diese  beiden  verschiedenen  begrifflichen  Deutungen  der  allge- 
meinen linearen  homogenen  Gruppe  in  drei  Veränderlichen  benutzen 
wir,  um  alsdann  alle  Untergruppen  dieser  Gruppe  zu  bestimmen,  wobei 
wir  uns  teilweise  auf  die  frühere  Bestimmung  aller  projectiven  Gruppen 
der  Ebene  stützen  werden. 

Die  Verallgemeinerungen  auf  n  Veränderliche  und  weitere  An- 
wendungen auf  Untergruppen  machen  wir  zum  Schluss. 

§  1.    Die  allgemeine  und  die  specielle  lineare  homogene  Gruppe. 

Wir  betrachten  die  Gesamtheit  aller  linearen  homogenen  Trans- 
formationen in  n  Veränderlichen  x^  . .  Xn'- 

(1)  Xi'=  aaX^  +  ai2X2  -+-••  +  «m^n       ('^*  =   1,    2  .  .n).  homoJ'T'r'f 

in  n  Ver- 

Solche  n  Gleichungen  stellen  nur  dann  eine  Transformation  dar,  \venn^*'^^'"*=^'" 
sie  nach  x^  .  .  Xn  auflösbar  sind,  wenn  also  ihre  Determinante 

Zla  =  I   =f=  ü 

I  ^,  Ä;=  1,  2..?^  I 

ist.     Diese  Voraussetzung  machen  wir  daher  stets. 

Es  ist  klar,  dass  die  Aufeinanderfolge  zweier  linearer  homogener 
Transformationen,  also  etwa  von  (1)  und: 

(2)         x;'=  hxx;-\-  ij2x;-{ — i-  ijnx:  O"  =  i,  2 . .  n) 

wieder  eine  lineare  homogene  Transformation 

(3)  xj'=  CjiXi  -f  Cjzx.^  -\ h  cjnXn     (i  =  1,  2  . .  w) 

liefert.     Alle  linearen  homogenen  Transformationen  bilden  somit  eine 
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höm^en^'^^iiPP^'   ^^'^   allgemeine   lineare  homogene  Gruppe  in  n   Veränderlichen. 

Gruppe,  g-g  enthält  zu  jeder  ihrer  Transformationen  die  inverse,  denn  die  Auf- 
lösung von  (1)  nach  x^  .  .  Xn  ergiebt  x^  . .  Xn  als  lineare  homogene 
Functionen  von  x^' .  .  Xn'. 

lu  (3)  haben  die  Coefficienten  offenbar  allgemein  die  Werte; 

n 

1 
Es  ist  mithin  die  Determinante  zic  von  (3): 

i  Cjk  \  =  \aik\-\'bji\ 
oder  kürzer: 

(4)  ^c  =  ^a^ö, 

also  gleich  dem  Product  der  Determinanten  von  (1)  und  (2). 

Endlich  bemerken  wir  noch^  dass  zwei  Transformationen  von  der 
Form  (1)  dann  und  nur  dann  übereinstimmen,  wenn  ihre  rechten 
Seiten  für  alle  Werte  von  x^  .  .  Xn  gleich  sind,  wenn  also  die  Coeffi- 
cienten ttit,  der  einen  gleich  den  entsprechenden  der  andern  sind.  Da 
es  in  (1)  im  Ganzen  n^  Coefficienten  giebt,  so  sehen  wir,  dass  in  n 
Veränderlichen  oo"^  verschiedene  lineare  homogene  Transformationen 
existieren. 

Wir  fassen  alles  zusammen  in  den 

Satz  1 :  Alle  oo"'  linearen  homogenen  Transformationen  in  n  Ver- 
änderlichen x^  . .  Xn.' 


n 

1 


ttikXk      {i  =  If  2  .  .n) 


bilden  eine  continuierliche  Gruppe  mit  paarweis  inversen  Transformationen. 
Nennt  man  die  Determinante  der  aik  die  Determinante  der  vorstehenden 
Transformation,  so  ist  die  Determinante  /Ic  der  linearen  homogenen 
Transformation,  die  der  Aufeinanderfolge  zweier  linearer  homogener 
Transformationen  mit  den  hez.  Determinanten  z/«,  z/^  äquivalent  ist, 
gleich  dem  Product  dieser  beiden: 


Je  =  Ja^b 


Betrachten  wir  nun  insbesondere  alle  linearen  homogenen  Trans- 
formationen,  deren  Determinante   den  Wert   1  hat.     Wir  nennen  sie 
a^homog.^^^^^^^^^  Z^eare  homogene  Transformationen.    Die  Aufeinanderfolge  zweier 
mauor  ^^^^^®^  ^^^  ^^<^^  Formel  (4)   ebenfalls   die   Determinante  ^c=l,   da 
-^a  =  ^6  =  1  ist.     Mithin  bilden  alle   speciellen  linearen  homogenen 
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TraDsformatioueD  für  sich   eine  Gruppe,  die  specielle  lineare  Jwmogene  ^l""'^^]^ 
Gruppe.     Sie  enthält  paarweis  inverse  Transformationen,   denn   führen    Gruppe. 
wir    nach    einer    linearen  homogenen    Transformation  mit   der    Deter- 
minante 1  ihre  inverse  aus,  die  etwa  die  Determinante  D  besitze,  so 
ergiebt   sich  die  identische  Transformation  Xi'=  Xi,   und   letztere   hat 
offenbar  die  Determinante  1.     Nach  (4)  ist  demnach 

1  =  1.D, 

d.  h.  D=  1.  Also  hat  auch  die  zu  einer  speciellen  linearen  homo- 
genen Transformation  inverse  die  Determinante  1.  Eine  lineare  homo- 
gene Transformation  (1)  ist  speciell,  wenn  ihre  v?  Coefficienten  a^-  der 
einzigen  Bedingung  z/a  =  1  unterworfen  werden.  Mithin  sind  n^  —  1 
Coefficienten  willkürlich  und  es  giebt  unter  den  cjo»*  verschiedeneu 
linearen  homogenen  Transformationen  gerade  oo'*'~^   specielle. 

Satz  2:  Alle  00''" -^  linearen  homogenen  Transformationen  mit  der 
Determinante  1  in  n  Veränderlichen  bilden  eine  continuierliche  Gruppe 
mit  paarweis  inversen  Transformationen. 

Die  allgemeine  lineare  homogene  Gruppe  ist  w^-gliedrig,  die  spe- 
cielle {n^  —  l)-gliedrig.  Die  eine  besitzt  also  n^,  die  andere  n^  —  1 
von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen.  Diese 
wollen  wir  jetzt  bestimmen. 

Es  ist  sicher  —  da  beide  Gruppen  paarweis  inverse  Transforma- 
tionen enthalten  — ,   dass  es  Werte  der  Coefficienten  a,i.  geben  muss,    • 
für  die  sich  die  Gleichungen  (1)   auf  die   der  identischen  Transforma- 
tion x{  =  Xi  reducieren.     Verstehen  wir  allgemein   unter  f,jt   die  Zahl 
1  oder  0,  je   nachdem   i  =  'k   oder  i-^Tc  ist,  so   sind  die  fraglichen 

Werte  diese: 

atk  =  Bn     (i,  fc  =  1,  2  .  .  w). 

Mithin  liefert  die  Annahme 

(5)  aa  =  £ik  +  (iikdt     (i,  1c=l,  2  ..  n) 

eine   infinitesimale  Transformation   der   allgemeinen   linearen    homogenen   bxt  un^ 
Gruppe,  die  insbesondere  dann  uud  nur  dann  der  speciellen  angehört, 
wenn  die  Determinante 

I  Sik  +  KikÖt  I 

gleich  1  ist,  wenn  also  —  da  die  höheren  Potenzen  von  dt  nicht  in 
Betracht  kommen  und  in  der  Determinante  nur  die  Glieder  der  Haupt- 
diagonale endliche  Werte,  nämlich  1  -\-  audt  {i  =  1,  2  . .  n),  besitzen 
—  die  Gleichung  erfüllt  ist: 

(6)  «n  +  «22  +  «33  H h  ««»  =  ^- 
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Substituieren  wir  die  Werte  (5)  in  (1),  so  kommt: 

n 

xl=  Xi  +^kaiiXk  -dt     {i'=l,2..n) 
oder 

n 

öXi  =z^cCikXjc  •  dt, 

1 

sodass  die  gesuchte  infinitesimale  Transformation  das  Symbol  hat: 

n 

1 
lin^hom.  Hierin  ist  ^  mit  pi  bezeichnet.     Insbesondere  ist  Xf  eine  infmitesi- 

Transform.  * 

male  specielle  lineare  homogene  Transformation,  weun  darin  cc^^ . .  a„n  die 
Bedingung  (6)  erfüllen. 

Lassen  wir  dagegen  die  a.-k  ganz  willkürlich,  so  stellt  Xf  irgend 
eine  infinitesimale  Transformation  der  allgemeinen  linearen  homogenen 
Gruppe  dar.  Wählen  wir  alle  aa  gleich  Null  mit  Ausnahme  eines, 
so  ergiebt  sich  x^Pi-  Solcher  XkPi  giebt  es  gerade  n^,  und  sie  sind 
sämtlich  von  einander  unabhängig. 

Satz  3 :  Die  allgemeine  lineare  homogene  Gruppe  in  x^  .  .  x^  wird 
erzeugt  von  den  v?  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  Transfor- 
mationen 

XkPi     (i,  h=  1,  2  . .  n). 

Wenn  wir  alle  an,  gleich  Null  setzen  mit  Ausnahme  eines  a,i, 
in  dem  i  =^Jc  ist,  so  erfüllen  die  Coefficienten  die  Bedingung  (G),  und 
es  ergiebt  sich  dann  eine  infinitesimale  Transformation  der  speciellen 
linearen  homogenen  Gruppe 

Solcher  giebt  es  im  ganzen  n^  —  n.  Wenn  wir  andererseits  alle  Uik 
gleich  Null  setzen  mit  Ausnahme  von  «,-,•  -\-  cc„n  =  1,  so  kommt  als 
infinitesimale  Transformation  der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe 

XiPi  XnPri' 

Solcher  giebt  es  n —  1.  Wir  haben  daher  insgesamt  vi^  —  n-\-n  —  1, 
also  n^  —  1  Symbole 

die  offenbar  von  einander  unabhängig  sind.  Da  die  specielle  lineare 
homogene  Gruppe  auch  gerade  (n^  —  l)-gliedrig  ist,  so  folgt: 

Satz  4 :     Die  specielle  lineare  homogene  Gruppe  in  x^ .  .  Xn  wird  er- 
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zeugt  von  den  v?  —  1  von  einander  unabhängigen  infinitesimalen  Trans- 
formationen : 

cCiPi    {i  4=  h),      XiPi  —  x„p„ 

(i,  fe  =  1,  2  . .  n). 

Wir  wollen  der  allgemeinen  und  der  speciellen  linearen  homo-^®^*^^8^^'J^'' 
genen  Gruppe  eine  begrififliche  Deutung  unterlegen,  indem  wir  x^-.Xn  "3?^^"" 
als  gewöhnliche  Cartesische  Punktcoordinaten  in  einem  Räume  von 
n  Dimensionen  deuten.  Alsdann  stellt  die  lineare  homogene  Trans- 
formation (1)  eine  solche  Transformation  dieses  Raumes  dar,  die  jede 
ebene  Mannigfaltigkeit  wieder  in  eine  ebene  Mannigfaltigkeit  über- 
führt.    Denn  ist  etwa: 

(8)  Xi  =  äiiXi-\-  •  •  +  äinX,'     {i=l,  2  ..n) 

die  Auflösung  von  (1)  nach  Xi..x„,  so  sieht  man,  dass  die  ebene 
(w —  l)fach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit,  die  wir  kurz  Ebene  nennen; 

(9)  -^1^1  +  •  •  +  ^nXn  -f  Aß  =  0 

vermöge  der  Transformation  (1)  wieder  in  eine  Ebene 

oder 

(10)  Va:/+  •  .  +  x:xn'+  V=  0 
übergeht,  bei  der 

n 

(11)  A/=  2 Xiän,     Ao'=  Ao     (k=  1,  2  .  .n) 

1 

ist.     Wenn  wir  zwei  Ebenen 

^1  -^i     l     '  '     r  ^n  Xn  -jr  "-0  '"^  0 , 
^1^1  H h  i^nXn  +  ^0=0 

dann  und  nur  dann  parallel  nennen,  wenn  k^..ln.  in  denselben  Ver- 
hältnissen zu  einander  stehen  wie  [i^ .  .  ft„,  indem  wir  so  eine  That- 
sache  für  den  Fall  w==2,  3  auf  beliebiges  n  als  Definition  über- 
tragen,  so  lehren  die  Werte  (11)  unmittelbar,  dass  hei  einer  linearen  Invarianz 

°        '  .  ^       ^  '  des  Paral- 

Jwmogenen  Transformation  (1)  parallele  Ebenen  in  parallele  Ebenen  über-  leusmus. 
gehen,  denn  A/. .  A„'  sind  in  (11)  von  A^  frei.  Wir  bedienen  uns  der 
aus  dem  gewöhnlichen  Räume  geläufigen  Redeweise,  dass  das  Unend- 
lichfeme eine  Ebene  ist.  Eine  beliebige  Ebene  hat  mit  ihr  eine  ebene 
(n  —  2)fach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  gemein  und  parallele  Ebenen 
sind  dann  dadurch  charakterisiert,  dass  sie  dieselbe  ebene  (n  —  2)  fach 
ausgedehnte    Mannigfaltigkeit    im    Unendlichfernen    besitzen.      Daher 
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können    wir    auch    sagen:    Die   lineare   homogene   Transformation  (1) 
führt  jede    in   der   unendlich  fernen  Ebene  gelegene  (n  —  2) fach  aus- 
.lerune'iTdi.  gedehnte  ebene  Mannigfaltigkeit  in  eine  ebensolche  über.    Die  unend- 
femen    i^^^^  fg^^g  Ebene  wird  daher  in  sich  transformiert. 

Endlich  sieht  man  sofort,  dass  die  Transformation  (1)  den  An- 
fangspunkt in  Ruhe  lässt.     Also  sagen  wir: 

Satz  5 :     Eine  lineare  homogene  Transformation  in  x^..Xn  führt  in 

einem  nfach  ausgedehnten  Baume  mit  den  gewöhnlichen  Punktcoordinaten 

x^..Xn  jede  Ebene  in  eine  Ebene  über  und  lässt  den  Anfangspunkt  sowie 

die  unendlich  ferne  Ebene  invariant. 

^Äuion^  ^a»  kann  zeigen,    dass   die  linearen  homogenen  Transformationen  die 

irinsfonn'^^^^^'"^^'''*^^  ^^"^'  ^'^  ^'^^  *^"^'  ^^ss  sie  also  durch  diese  Eigenschaften 
definiert  smd.     Wir  gehen  jedoch  hierauf  nicht  weiter  ein. 

Man  kann  den  analytischen  Ausdruck  für  den  Inhalt  des  von  4  Punkten 
{xi,  Vi,  Zi^  i==l,  2,  3,  4)  des  gewöhnlichen  Raumes  bestimmter  Te- 
traeders 


auf  n  Veränderliche  verallgemeinern  und  dadurch  zur  Definition  des  Raum- 
inhaltes machen:  w  +  1  Punkte  (a;,  x^ .  .xj,  j  =  i,  2  .  .  w  +  1)  be- 
stimmten ein  {n  -j-  l)  Flach  mit  dem  Rauminhalt 


J"  = 


n\ 


n-f  1  rf  n+1   . 


a;„''+^   1 


Rlum-'   alsdann  kann  man  leicht  einsehen,  analog  wie  es  in  §  2  des  4.  Kap.  ge- 
inhaite.    schah,   dass   w  +  1  Punkte   mit   dem  Rauminhalt  J  vermöge    der   linearen 

homogenen  Transformation  (l)  mit  der  Determinante  Aa  m  n -\-  1  Punkte 

mit  dem  Rauminhalt 

übergehen.  Insbesondere  folgt  dann  für  A^  =  1,  dass  die  speciellen  linearen 
homogenen  Transformationen  diejenigen  sind,  welche  alle  Rauminhalte  un- 
geändert  lassen. 


Insbesondere  wollen  wir  von  nun  an  m  =  3  setzen,    also  die  all- 
verändet  gemeine  und  die  specielle  lineare  homogene  Gruppe  in  drei  Veränder- 
lichen,   liehen    betrachten.     Die    erstere    ist    neun-,    die    letztere    achtgliedrig. 
Deutung  inx^'^  begriffliche  Deutung  findet  jetzt  im  gewöhnlichen  Räume  mit  den 
few.Kaume. Punktcoordinaten   x„  x^,  x,   statt.     In   ihm   bleibt   bei  jeder  linearen 
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homogenen  Transformation  der  Anfangspunkt  0  und  die  unendlich 
ferne  Ebene  in  Ruhe,  d.  h.  parallele  Geraden  und  Ebenen  gehen  in 
ebensolche  über.  Auch  geht  jeder  Strahl  durch  0  wieder  in  einen 
solchen  über. 

Für  unsere  Untersuchungen  ist  die  Frage  nach  den  bei  einer  in- 
finitesimalen linearen  homogenen  Transformation 

Xf=  {a,^X^  +  «12^2  +  «18^3)ä   +   («21^1  +  «22^2  +  «28^3)^  + 
+  («81^1  +  «32^2  +  a33^3)i'3 

invarianten  Strahlen  und  Ebenen,  die  durch  den  Anfangspunkt  0  gehen, 
ganz  besonders  wichtig.  Es  ist  aber  zweckmässig,  zunächst  die  Frage 
nach  allen  invarianten  Ebenen  und  PunJcten  überhaupt  zu  behandeln. 

Fragen  wir  uns   also   zunächst,   wann  ein  PunJct  (x,,  x.,  Xo)   Jg^  Invarianz 

,  ,        ,  '  \    17       ^7       äy  eines 

der    infinitesimalen    linearen    homogenen    Transformation   Xf  invariant  P'^^i^te»- 
bleibt.     Dazu  ist  notwendig  und  hinreichend,  dass  gleichzeitig 

«11^1  +  «12^2  +  «13^3  =  0, 
*'21^1  "r  0^22^2  ~r  '^23%  ^^^  ^} 
^31^1  ~r  ''^32^2  "T  ^33^3  =  0 

sei.  Diese  Gleichungen  lassen  sich  durch  ein  nicht  verschwindendes 
Wertsystem  nur  dann  befriedigen,  wenn  ihre  Determinante  |  a^  |  Null 
ist.  Ist  dies  der  Fall,  so  existiert  sicher  mindestens  ein  invarianter 
Punkt  (Xj^,  x^^,  x^^)  ausser  dem  Anfangspunkt.  Da  dann  auch 
Q^iy  Q^2%  Qoc^^  die  drei  Gleichungen  bei  beliebigem  q  erfüllen,  so  er- 
hellt, dass,  wenn  ausser  dem  Anfangspunkt  0  ein  invarianter  Punkt 
vorhanden  ist,  auch  alle  Punkte  des  Strahles  von  0  nach  diesem 
Punkte  bei  der  vorgelegten  infinitesimalen  linearen  homogenen  Trans- 
formation in  Ruhe  bleiben. 

Wenden  wir  uns  zweitens  zur  Betrachtung  aller  bei  Xf  invarian-  Invarianz 
ten  Ebenen.     Eine  im  Endlichen  gelegene  Ebene  Ebene. 

(12)  i^x^  J^  k^^x^ -\- k^x^  +  l^  =  0 

bleibt  bei  Xf  nur  dann  in  Ruhe,  wenn 


3 


(13)  ^^i(cCaXi  +  «,2^2  +  CCi3Xs)  =  0 

1 
ist   vermöge    (12).     Wenn    A^    nicht   Null    ist,    d.  h.    die  Ebene  nicht 
durch   den  Anfangspunkt    geht,    so    muss    also   die  letzte  Relation  an 
sich  identisch  bestehen,  d.  h.  es  muss  einzeln 

8  3  3 

(14)  ^acaa=0,       VA,a,2  =  0,      ^A,a,3  =  0 

1  1  1 

Lie,  Continuiorliche  Gruppen,  32 


22^ 


498  Kapitel  19,  §  1. 

sein.  Diese  drei  Gleichungen  lassen  sich  durch  nicht  sämtlich  ver- 
schwindende X^,  ^2,  Ag  nur  dann  erfüllen,  wenn  die  Determinante  ]a,i| 
Null  ist.  Es  ist  dieselbe  Determinante,  die  oben  auftrat.  Nur  dann 
also,  wenn  ausser  dem  Anfangspunkt  noch  ein  invarianter  Punkt  im 
Endlichen  vorhanden  ist,  giebt  es  auch  eine  nicht  durch  den  Anfangs- 
punkt gehende  im  Endlichen  gelegene  invariante  Ebene.  Ja,  alsdann 
existiert  auch  eine  ganze  Schar  von  invarianten  Ebenen.  Es  ist  näm- 
lich jede  zur  vorgelegten  Ebene  parallele  Ebene  invariant,  da  die 
Forderungen  (14)  nur  die  Verhältnisse  von  A^,  Ag,  Ag  geben. 

Besonders  wichtig  ist  für  uns,  wie  schon  hervorgehoben,  die  Frage 

^''Ifner*^^  nach    allen   hei  Xf  invarianten  Ebenen,   die   durch  den   Anfangspunkt 

du?crden  gehen.     Für  eine  Ebene  (12)  durch  0,  für  die  also  Xq  =  0  ist,  ist  (13) 

Anfangipkt.jjyj.  (Jauu  ciuc  Folge  von  (12),  wenn  es  eine  Grösse  q  derart  giebt,  dass 

also  einzeln 

(15)  ^  XiUiT,  =  Q^k     (k  =  1,  2,  3) 

wird.  Diese  drei  Gleichungen  für  A^,  Ag,  Ag  lassen  sich  nur  dann 
durch  nicht  sämtlich  verschwindende  Werte  von  A^,  Ag,  A3  befriedigen, 
wenn  ihre  Determinante 

(16)  «12  «22  —  (>        «32  =0 
«13                     «23                      «33           Q 

ist.  Q  ist  daher  als  Wurzel  dieser  Gleichung  zu  wählen,  die  sicher  ge- 
rade cubisch  ist,  da  q^  den  nicht  verschwindenden  Factor  —  1  hat.  Im 
allgemeinen  wird  es  demnach  gerade  drei  bei  Xf  invariante  Ebenen 
durch  den  Anfangspunkt  0  geben.  Im  Besonderen  können  nur  zwei 
oder  nur  eine,  andererseits  aber  auch  unendlich  viele  invariante  Ebenen 
durch  0  vorhanden  sein.  Es  ergeben  sich  hier,  wenn  man  die  Be- 
trachtung genauer  durchführt,  ebensoviele  Fälle  wie  in  der  Ebene  bei 
der  Aufsuchung  aller  bei  einer  infinitesimalen  projectiven  Transforma- 
tion invarianten  Punkte *oder  Geraden.  (Vgl.  §  1  und  §  3  des  3.  Kap.) 
Wir  wollen  hierauf  jedoch  nicht  weiter  eingehen,  da  wir  derselben 
Fragestellung  weiter  unten  in  anderer  Fassung  begegnen  werden. 

Invarianz 

sfrrhi'es  ^^^  wenden  uns  schliesslich  zur  Betrachtung  der  durch  den  An- 

/^""jj^ggp^jft/flfW^spwwÄ;^  gehenden,  hei  Xf  invarianten  Strahlen.     Wir  bemerken   so- 

invarianz  fort,    dass    sich    die  Frage    nach    den   durch   0   gehenden   invarianten 

uneiTdiicii  Strahlen  mit  der  Frage  nach  den  unendlich  fernen  invarianten  Funkten 

Punkte,   deckt.    Es  folgt  dies  unmittelbar  daraus,  dass  bei  einer  linearen  homo- 
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genen  Transformation   sowohl  der  Anfangspunkt  als   auch  die  unend- 
lich ferne  Ebene  in  Ruhe  bleiben. 

Wir  können  dieser  Sachlage  dadurch  einen  präcisen   analytischen 
Ausdruck  geben,  dass  wir  bemerken,  dass  sich  die  Grössen  x^,  x.^,  x^^ 
die  ja    zunächst    Cartesische    Punktcoordinaten    im    Räume    sind,    als 
homogene  Coordinaten  eines  durch  den  AnfangsimnM  gehenden  Strahles  ^-i^  ^^^  ^^ 
—  dessen  Punkte  die  Coordinaten  gx,,  ox...  ox«  haben  —  und  gleich-  coord.  doi 

'<     1>    V     2}    V     3  &  Strahleu  u 

zeitig   als  homogene   Coordinaten  eines  unendlich  fernen  Punktes   auf- der  unendi 

.  ,  fernen 

fassen  lassen.  Punkte. 

Unter  Strahl  wollen  wir  von  jetzt  ab  in  diesem  Paragraphen  nur 
einen  Strahl  durch  den  Anfangspunkt,  also  einen  Radiusvector  ver- 
stehen. -jT 

Die  Frage  nach  den  invarianten  Strahlen  bez.  den  invarianten  un- 
endlich fernen  Punkten  deckt  sich  mit  der  Frage  nach  allen  Punkten 
(Xi,  x^,  %),  die  bei  Xf  längs  ihres  Strahles  verschoben  werden,  die 
also  den  Gleichungen 

dx^  Sx^ SXs 

x^  x^  ajj 

oder  den  äquivalenten  Gleichungen: 

öx^  ==  QX^St,     8x^  =  QX^dt,     dx^  =='  QX^Öt, 

mithin  den  Gleichungen: 

"^ai*^!   ~r   ^22-^2  "1      ^2S'^3  "^^  ('•''2; 
*^31^1     1      ^82  "^2  "T   ^33^3  ^^^  Q^3 

genügen.     Diese  Gleichungen   besitzen   nur   dann   nicht   sämtlich  ver- 
schwindende Lösungen  x^,  x^,  x^,  wenn  ihre  Determinante: 

hl  —  9       «12  «13  i 

«81  «22  —  ^     «33  1  =  0 

hl  «32  «33  —  P    i 

ist.     Q  muss  daher  wieder  die  schon  oben  besprochene  cubische  Glei- 
chung (16)  erfüllen : 

Es  hat  sich  also  ergeben: 

Satz  6 :     Ist  die  infinitesimale  lineare  homogene  Transformation 

3 


im  Räume  mit  den  gewöhnlichen  Punktcoordinaten  x^,  x^,  x^  vorgelegt, 
so  findet  man  alle  hei  ihr  invarianteu  Strahlen  durch  den  Änfangspunlt 

32* 
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«wdm  man  iCj^,  iCa",  ajg*^  (^en  Gleichungen  unterwirft: 


^aikXk^  =  (»a;,'^     (*  =  1,  2,  3), 


a?Ze  hei  ihr  invarianten  Ebenen 

tZw»"c/t  <?ew  Anfangspunkt j  indem  man  A^,  A2,  A3  <?eJ^  Gleichungen  unter- 
wirft : 


^ccijcXi  =  qXjc     {k  =  1,  2,  3), 


JBei<?e  ilifafe  Äa^  man  q  als  Wurzel  der  cubischen  Gleichung 

«11  —  Q       0^21  «^31 

"^12  ^^22  (*       ^32 

ßjg  «23  *^33  (• 

;srw  wählen. 

Eine  lineare  homogene  Transformation 

(17)  x(  =  anXi  +  ai2r^2  +  ctisXs     (i  =  1;  2,  3) 

führt  a^i,  iKg,  3:3  in  neue  Werte  x^,  x^',  x^  über.  Da  für  die  Strahlen 
nur  die  Verhältnisse  der  Coordinaten  in  betracht  kommen,  diese  Ver- 
hältnisse x'i  :  Xk  aber  homogen  von  nullter  Ordnung  in  den  Coefficien- 
ten  a  sind,  so  folgt,  dass  zwei  Transformationen  (17)  die  Strahlen  in 
derselben  Weise  unter  einander  vertauschen,  wenn  die  Coefficienten 
der  einen  denen  der  andern  proportional  sind.  Für  die  Transforma- 
tionen des  Strahlenbündels  kommen  also  auch  nur  die  Verhältnisse 
der  aik  in  (17)  in  betracht.  Da  die  Determinante  der  aik  nicht  Null 
ist,  so  können  wir  in  (17)  statt  der  «,*  ihnen  proportionale  Constanten 
setzen,  sodass  die  Determinante  dieser  gerade  gleich  1  wird,  ohne  dass 
dadurch  die  Transformation  der  Strahlen  geändert  wird.  Alsdann  aber 
kommen  wir  zu  einer  speciellen  linearen  homogenen  Transformation. 
Es  giebt  also  stets  eine  specielle  lineare  homogene  Transformation, 
welche  die  Strahlen  genau  so  unter  einander  vertauscht,  wie  eine  be- 
liebige allgemeine  lineare  homogene  Transformation. 

Wir   können    als    nicht  -  homogene   Coordinaten  der  00^  Strahlen 
etwa  die  beiden  Verhältnisse 
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verwerten.  Es  sind  x,  y  die  Tangenten  gewisser  Winkel,  die  der 
Strahl  im  Coordinatensystem  bestimmt.  Bei  Benutzung  dieser  nicht- 
homogenen  Bestimmungsstücke  stellt  sich  die  Transformation  (17)  der 
Strahlen  so  dar: 

«11^;  +  «1*2/ +  Ois  ,       Oj,  aj  +  a22  y  +  a,3 


^  «81^   +   03j2/  +   «33    '  «31^  +   «32  2/+   «33 

Die  Coordinaten  o;,  y  werden  folglich  allgemein  projectiv  transformiert.  ^^^oJ:^Tr^f^ 
(Siehe  Kap,  1,  2.)     Wir  können  mithin  sagen: 

Satz  7:  übt  man  auf  die  Punkte  (x^^,  x^,  x^)  des  Raumes  die  all- 
gemeine lineare  homogene  Gruppe  in  x^,  x.^,  Xq  aus,  so  werden  die  Strahlen 

ix^  — ,  y  ^  -^)  durch  den  festen  Anfangspunkt  vermöge  der  allge- 
meinen projectiven  Gruppe  der  zweifach  ausgedehnten  Mannigfaltigkeit 
(x,  y)  unter  einander  transformiert. 

Jeder  allgemeinen  linearen  homogenen  Transformation  (17)  ent- 
spricht eine  bestimmte  projective  Transformation  (17').  Auch  wissen 
wir,  dass  allen  oo^  Transformationen  (17),  in  denen  die  a^.  dieselben 
Verhältnisse  besitzen,  ein  und  dieselbe  Transformation  (17')  zugeordnet 
ist.  Da  nun  (17')  bekanntlich  (nach  §  1  des  2.  Kap.)  gerade  <x>^  ver- 
schiedene Transformationen  darstellt,  so  folgt,  dass  auch  umgekehrt 
jeder  Transformation  (17')  gerade  oo^  Transformationen  (17)  ent- 
sprechen. Insbesondere  ist  unter  diesen  oo^  Transformationen  (17), 
wie  wir  oben  sahen,  stets  mindestens  eine  enthalten,  die  der  speciellen 
linearen  homogenen  Gruppe  angehört.  Man  sieht  ohne  Mühe  ein,  dass 
es  gerade  drei  sind,  doch  ist  dies  nicht  von  Belang  für  unsere  Zwecke. 

Wegen  dieses  geometrischen  Zusammenhanges  zwischen  den 
linearen  homogenen  Transformationen  in  drei  und  den  projectiven 
Transformationen  in  zwei  Veränderlichen  lässt  sich  die  Zuordnung 
zwischen  beiden  in  folgender  Weise  rein  analytisch  schärfer  formu- 
lieren : 

Satz  8:  Man  kann  die  oo^  Transformationen  Ta  der  allgemeinen 
linearen  homogenen  Gruppe  in  drei  Veränderlichen  den  oo^  Transforma- 
tionen Ta  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  in  zwei  Veränderlichen  so 
zuordnen,  dass  je  oo^  Transformationen  Ta  dieselbe  Transformation  T« 
und  umgekehrt  jeder  Transformation  T«  oo^  Transformationen  Ta  ent- 
sprechen.   Ist 

TaT,  =  T, 

und  sind  T«,  Tö,  T«  den  Transformationen  Ta,  T^,  Tc  zugeordnet,  so 
ist  auch 

TaTi  =  Tc. 

Insbesondere  kann   man   die   oo^  Transformationen   Ta   der   speciellen 
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linearen  homogenen  Gruppe  in  drei  Veränderlichen  den  c»^  Transforma- 
tionen Ja  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  in  zwei  Veränderlichen  so 
zuordnen,  dass  jeder  Ta  eine  bestimmte  T«  und  jeder  T«  eine  discrete  An- 
zahl von  Transformationen  Ta  entspricht,  sodass  mit 

TaTb  ^  Tc 

auch 

ist. 

Diese  Beziehung  haben  wir  für  den  Fall  der  linearen  homogenen 
Transformationen   in   zwei  Veränderlichen   schon   in   §  4  des   5.  Kap. 
'^^/S'" kennen  gelernt.     Man  drückt  sie  kürzer  so  aus,   dass   man   sagt:    Die 
Gru?peT''^^^g^^®^'^®  lineare  homogene  Gruppe  in  drei  Veränderlichen  ist  msro- 
^'l:.^^^J°^edrisch  isomorph^  die  specielle  aber  holoedrisch  isomorph  mit  der  allge- 
meinen projectiven  Gruppe  in  zwei  Veränderlichen. 

lerTnriüÜ         Insbesondere  entsprechen  auch  oo^  infinitesimale  lineare  homogene 
iraMform! '^^'^^^^°^''^^*^^^^^   ^"  ^1»  ^2>  ^3  ^^^^^  infinitesimalen  projectiven  Trans- 
formation   in   X,   y.     Um    diese    Zuordnung   herzustellen,    gehen    wir 
aus  von: 

^f  —^2  (liikXkPt 
1 

und  bilden  die  Incremente  von 

Dies  giebt: 
Öse        ^  See      I  "Tj  S sß 

Ji  =  ~ — i^t~ — ^ ""  ^^13  +  ^""  ~"  "33)^  +  «122/  —  «31^''  —  "si^y, 

Sy  x.Sx.—  X.8X3  I  I    /  \  o 

Jt    = ^C^t ""  ^^23  +  «21^  +   («23  —  «83)2/  —   «3ia^2/  —  «32  2/   , 

sodass  die  Xf  zugeordnete  infinitesimale  projective  Transformation 
lautet : 

Uf=  («13  +   («U  —  «33)^  +  «12?/  —  «31^^  —  0Cs2Xy)p  + 
+  («23  +  «21^  +  («22  —  «33)2/  —  «81^2/  —  «32  2/')  2- 

Man  sieht,  dass  in  üf  die  drei  Coefficienten  a^,  «22»  «33  ^ur  in 
ihren  Differenzen  auftreten,  sodass  Uf  sich  nicht  ändert,  wenn  a^,  «22»  «33 
um  dieselbe  Constante  A  vermehrt  werden.  Daher  ist  vorstehendes  üf 
nicht  nur  obiger  Xf,  sondern  allen  00^  infinitesimalen  Transforma- 
tionen von  der  Form: 

Xf  -f  X{x^pi  +  X2P2  +  x^ps) 
zugeordnet. 

Wenn   aber  Uf  eine   infinitesimale    Transformation   der  speciellen 
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linearen  homogenen  Gruppe  zugeordnet  werden  soll,  so  tritt  keine 
willkürliche  Constante  A  auf.  Denn  wenn  Xf  der  speciellen  Gruppe 
angehört,  so  ist  dies  mit  Xf -{-  k{xj^p^  +  x^j^^  +  x^p^)  nicht  mehr  der 
Fall,  da  Xf  nur  dann  in  der  speciellen  Gruppe  enthalten  ist,  wenn 
nach  (6) 

«n  +  «82  +  «33  =  ö 

ist. 


füi 


Wir  wollen  für  die  Zuordnung  der  speciellen  linearen  homogenen  Tafe^in 
Gruppe  in  x^,  x^,  x^  zur  allgemeinen  projectiven  Gruppe  in  x,  y  eine  Gebrauch 
für   den   Gebrauch   bequeme   Tafel   aufstellen,  indem   wir  Xf  va.  einer 
der  8  besonderen  Formen  wählen: 

XkPi     {k  4=  *■) ,     x^p^  —  ajg pg ,     x^p^  —  x^ i?3 . 

Z.  B.  für  Xf^x^Pi  sind  alle  aa  gleich  Null  mit  Ausnahme  von  a^^, 
sodass  Uf  ^  yp  wird. 

Wird  durch  das  Zeichen  ^  die  Zuordnung  ausgedrückt,  so  kommen 
wir  zu  der  Tafel: 


XsPi  =  p,  %i>2  =  (h     x.^Pi  =  yp,       x^  p^  =  xq, 

XiPi  —  XsPs  =  2xp  +  yg,     x^p^  —  x^p^  =  xp-]r  2yq, 
XiPi  =  —  x{xp-{-yq),  X2P3~  —  y{xp  +  yq). 


Hiernach  ist  z.  B.  der  infinitesimalen  speciellen  linearen  homogenen 
Transformation 

{Xi  +  Xi)pi  +  {Xi  —  x,)ps 

die  projective 

(1  +  2ä;  —  x^)p  +  iy  —  xy)q 

zugeordnet.    Werden  vermöge  der  ersteren  die  Punkte  {Xi,  x^,  x^)  des 
Raumes  transformiert,  so  werden  die  Strahlen  («  =  |^,    2/  —  ^*")  ^^^^^ 

0  vermöge    der   letzteren   unter    einander  vertauscht. 

Um  die  Tafel  auch  umgekehrt  gebrauchen  zu   können,   schreiben 
wir  sie  so: 


p  =  x,Pi,     q  =  XsP^,  yp  =  x^p^,     xq=iX^Pz, 

Zxp  =  2xiPi—  X2P2  —  X3P3,     ^yq  =  2X2P2  —  x^pj^  —  x^ps, 
x{xp  +  yq)  =  —  XiPs,  y(xp  +  yq)  =  —  x^p^ 


Hiernach  ist  der  allgemeinen  infinitesimalen  projectiven  Transformation 
Uf=ap^lq-\-cxp-{-dyp-\-exq-\-gyq-\-hx{xp-]rycL)^-'ky{xp-\-yq) 
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in  der  That  die  infinitesimale  specielle  lineare  homogene  Transforma- 
tion zugeordnet: 

Xf=  {dx^  +  ax^)p^  +  {ex^  +  l)x^)p^  —  (hx,  +  JiX2)Ps  + 
+  '-^  iP^xPi  -  x,p,)  +  f  {x,p,  -  x,p,)  +  I  (x,p,  -  x,p,). 


§  2.     Die  lineare  homogene  Gruppe  in  x^,  x^,  x^  als  allgemeine 
projective  Gruppe  der  Ebene. 

'h^mo'^g,  Wir   haben    schon    oben    bemerkt,    dass    wir    die   Veränderlichen 

uebig^r  ^1»  ^2»  ^3>   ^ie   wir  bisher  als  Coordinaten   eines  Punktes  im   Räume 

^bene.    deuteten,  auch  als  homogene  Coordinaten  des  Punktes  in  der  unendlich 

fernen  Ebene  auffassen  können,  in  dem  der  Strahl  durch  jenen  ersteren 

Punkt  diese  Ebene  trifft. 

Wir  wollen  von  jetzt  ab  allgemeiner  x^,  x^,  x^  als  homogene  Coor- 
dinaten in  einer  beliebig  gegebenen  Ebene  auffassen:  Unter  x,  y  ver- 
stehen wir  gewöhnliche  Cartesische  Punktcoordinaten  in  der  Ebene 
und  setzen 

^ x^  a;, 

X =  — ,      V  ^  — • 

Alsdann  dürfen  wir  x^,  x^,  x^  als  homogene  Coordinaten  des  Punktes 
{x,  y)  der  Ebene  betrachten. 
nSm^         Ei"e    allgemeine    lineare   homogene  Transformation   in    den  Ver- 
änderlichen x^,  X2,  x^: 

(17)  a;/=  «,1^1  +  ai2X2  +  ai^x^     {%  =  1,  2,  3) 

giebt,  wenn  wir  dementsprechend 

aJa'      J        ajg'      '^  — <'      -^  ~  x^ 

setzen,  die  Transformation  in  x^  y: 

(17')  ^'=-?^i^-±^i8_^+J!i3.  /_  aj^x -^  a^^y  ^  a^^ 

«si^J  +  a^^y  -f  »33  '      ^         «3,  X  4-  «3,2/  +  «33  » 

'j.  Trf.  also  eine  allgemeine  projective  Transformation  in  der  Ebene  {x,  y). 
Umgekehrt  leuchtet  ein,  dass  jede  projective  Transformation  (17')  der 
{xyyWoQne  mit  einer  linearen  homogenen  Transformation  (17)  der 
Veränderlichen  x^,  x^,  x^  äquivalent  ist. 

Mithin  transformiert  die  allgemeine  lineare  homogene  Gruppe   in 
^i,  ^2»  ^8  die  Punkte  der  Ebene 


"    ä'^S 


X, 
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durch  die  allgemeine  projective  Gruppe.  Dass  nun  aber  erstere  Gruppe 
neun-,  letztere  nur  achtgliedrig  ist,  findet  hierbei  seine  Erklärung 
darin,  dass  je  <x^  Transformationen  (17)  dieselbe  projective  Trans- 
formation (17')  in  der  Ebene  darstellen,  denn  in  (17')  kommen  nur  die 
acht  Verhältnisse  der  a,*  in  betracht.  Wir  heben  überdies  hervor, 
dass  die  eingliedrige  Gruppe 

alle  Punkte  der  (a;«/)- Ebene  in  Ruhe  lässt. 

Aus  den  letzten  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphen  folgt, 
dass  insbesondere  auch  die  achtgliedrige  specielle  lineare  homogene 
Gruppe  in  x^,  x^^  x^  die  ganze  projective  Gruppe  der  Ebene  darstellt, 
wie  dies  in  Satz  8  ohne  Zuhülfenahme  der  jetzigen  geometrischen 
Deutung  des  Näheren  ausgesprochen  wurde. 

In  den  homogenen  Coordinaten  x-^,  x^y  x^  wird  eine  beliebige  Ge- 
rade durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

(18)  U-^^X^  -\-  «2^2  +  %^3  =  0 

gegeben.     Da  die  Transformation  (17)  in  der  Ebene  (x.  :  x. :  x^  pro-  Transfor- 

...  .  ^'  \i<id/r         mation  der 

jectiv   ist,   so   werden   bei  ihr   die  Geraden  unter  einander  vertauscht.  Geraden. 
Wir  wollen  den  analytischen  Ausdruck  für  diese  Linientransformation 
suchen. 

Die  Gerade  (18)  werde  vermöge  (17)  in  die  Gerade 

(19)  11^' x^  -\-  u^x^-\-  u^'x^=  0 

übergeführt.  Die  zu  (17)  inverse  Transformation  wird  (19)  in  (18) 
verwandeln.  Diese  inverse  Transformation  geht  durch  Auflösung  von 
(17)  nach  x^,  x^,  x.^  hervor.  Bezeichnen  wir  mit  ^,vt  die  Unterdeter- 
minante der  Determinante 

I  cft*  I 

hinsichtlich  des  Gliedes  a,*,  so  giebt  diese  Auflösung  bekanntlich 

(20)  Xk  =  -^-(ÄuXi-\-  Ä2kX.;+  AükX^')     {k=  i,  2,  3). 

a 

Substitution  der  vorstehenden  Werte  in  (18)  giebt: 

'kAikUkx/=  0. 


Es  soll  nun  diese  Gleichung  mit  (19)  übereinstimmen.  Ihre  linke 
Seite  soll  also  gleich  der  von  (19),  eventuell  multipliciert  mit  einem 
Factor,  sein.     Da  es  aber  auch  zur  Bestimmung  der  Geraden  (19)  nur 
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auf  die  Kenntnis  der  Verhältnisse  der  t//,  u^,  u^  ankommt,  so  können 
wir  den  Factor  ohne  Einschränkung  der  Allgemeinheit  gleich  1  an- 
nehmen, also  setzen : 

3  3 

Hieraus  folgt 

(21)  m/«=  AnUi  +  Aizu^  +  ^.aWs     (*  =  1,  2,  3). 

Bekanntlich  heissen  %,  Mg,  W3  homogene  Linien coordinaten.    Wir 
sprechen  daher  das  Ergebnis  so  aus: 
rrwiBf.  der         gg^^g  9:     Bezeichnen   x^,   x^,   x^   homogene   Funlä-   und  u^,  u^,  u^ 
iniencoord./^^^^^g^g  Liniencoofdinaten  in  der  Ebene,  so  werden  hei  der  allgemeinen 
projectiven  Transformation  der  Ebene: 

Xi'=  aaXi  +  ai2X2  +  aisX^     (i  ==  1,  2,  3) 
die  Geraden  unter  einander  vertauscht  vermöge  der  Transformation: 
m/=  Aau^  +  Ai^u^  +  AiiU^     (*  =  1,  2,  3). 

Dabei   bedeutet  Aik  die  ünterdeterminante  der  Determinante  \  atk  |   hin-  ; 

sichtlich  aa.  { 

In  §  2  des   10.  Kap.   haben    wir    dieselbe  Betrachtung    in    nicht-  i 

homogenen  Punkt-  und  Liniencoordinaten  durchgeführt.  ^ 

Überhaupt  ist  es  nicht  schwer,  die  Betrachtungen  des  10.  Kap.  in  | 

homogenen    Coordinaten    wiederzugeben    oder   von    neuem    abzuleiten.  ? 

Doch  wollen  wir  uns  darauf  beschränken,  dies  nur  anzudeuten.    Nach  ^ 

§  4  des  10.  Kap.  nennen  wir   diejenige  Punkttransformation,  die  her-  ) 

vorgeht,  wenn  in  (21)  statt  u  allgemein  x  geschrieben  wird,  eine  zur  . 

Dualist.    Transformation  (17)  dualistische  Transformation.  :i' 

Haben    wir    irgend    eine    Untergruppe    der    allgemeinen    linearen  t 

homogenen  Gruppe    ins    Auge    gefasst,    so    erhalten  wir    eine    zu    ihr  I 

dualistische  Gruppe,  indem  wir  jede   ihrer  Transformationen  (17)   er-  J 

setzen  durch  die  zugehörige  Transformation  (21)  und   sodann   x  statt  ^v 

u  und  x'  statt  u    schreiben.  1 

[nf.  lineare         j)s  licgB  ciue  infinitesimale  lineare  homogene  Transformation  vor:  | 

3^  j^  I 

(22)  ^/■  =  ^^«'«^'|^.- 

1  * 

Sie  geht,  wie  wir  sahen,  aus  (17)  hervor,  wenn  man  in  (17) 

aik  =  Sik  -f  «ti-^^     (h  /^  =  1,  2,  3) 
setzt,  dabei  unter  £,*  die  Zahl  1  oder  0  verstehend,  je  nachdem  i  =  1c 
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oder  =}=  Ä  ist.  Die  Substitution  dieser  Werte  in  (21)  wird  also  die 
infinitesimale  Linientransformation  Uf  ergeben,  welche  die  infinitesi- 
male projective  Punkttransformation  Xf  nach  sich  zieht. 

Bequemer  ist  es  aber,  diese  infinitesimale  Linientransformation  Uf 
direct  abzuleiten.     Wenn  wir  Xf  auf  die  Punkte  der  Geraden 

ausüben,  so  gehen  sie  in  die  Punkte  einer  unendlich  benachbarten 
Geraden 

3 

y^juj  +  dui)  (Xi  -{-  dXi)  =  0 
über,  deren  Gleichung  auch  so  geschrieben  werden  kann: 

3  3  3  3 

^iUiXi  -\-^j  XidUi  4-^'  UidXi  -\-  ^iöujöxi  =  0. 
1111 

Die  linke  Seite  soll  gleich  ZuiXi  sein.  Da  das  letzte  Glied  von  zweiter 
Ordnung  unendlich  klein  ist,  so  bleibt  also  nur: 

3  3 

^t  Xi Sui  +  ^  UidXi  =  0, 
1  1 

woraus  durch  Einsetzung  der  Werte: 


dxj  =  ^kttikXk^t 


folgt; 


1 


3 


1  1 

oder 

3  ,  3 


yi  Xi d Ui  -\- ^  ^A- aik XkUidt  =  0 
1  1 

3  ,  3  . 

^iXi  Idui  +  ^^((kiUkdtl  =  0, 


sodass  einzeln  sein  muss: 

3 

dui  =  —  ^fcckii^k^i     (*  =  1,  2,  3). 
1 

Die  Mj,  «2,  W3  erfahren  also  vermöge  Xf  die  infinitesimale  Trans- inf.  Trf.  0 

p  !•  Geraden 

lormation 

3 

Uf=—^i^kakiUk^^- 

1  • 

Wie  man  sieht,  geht  Uf  aus  —  Xf  hervor,  wenn  man  darin  x  durch 
u  und  Kik  durch  «*,-  ersetzt. 
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Satz  10:  Bedeuten  x^,  x^,  x^  homogene  Punläcoordinaten  und 
Uly  4*2 7  ^3  homogene  Liniencoordinaten  in  der  Ebene,  so  erfahren  die  Ge- 
raden der  Ebene  bei  der  infinitesimalen  projectiven  Punkttransformation 

3 

1  • 

die  infinitesimale  Transformation  * 

3 

1  * 

Will  man  gleichzeitig  die  infinitesimalen  Transformationen  der 
Punkte  und  der  Geraden  betrachten,  so  hat  man  das  Symbol  Xf-{-üf 
zu  benutzen. 

Wir  können  auch  sagen : 
aiisi'Sf         ^^^2  11 '     ^^^  infinitesimalen  projeäiven  Transformation 

i.  homog.  o  ^ 

in  der  Ebene  mit  den  homogenen  PunUcoordinaten  x^,  x^,  x^  ist  die  in- 
finitesimale Transformation 

Yf=—^^kaHXk^^ 

sowie  jede  aus  letzterer  durch  lineare  homogene  Transformation  in  x^^x^,  x.^ 
hervorgehende  infinitesimale  Transformation  dualistisch. 

Fragen  wir  uns,  wie  sich  in  homogenen  Coordinaten  die  Forde- 
ivarianz  ruug  ausdrückt,  dass  ein  Punkt  (x^  :  X2 :  x^)  bei  einer  infinitesimalen 
'unktes.  projectiven  Transformation  der  Ebene  in  Ruhe  bleibt.  Diese  Frage  deckt 
sich  vom  analytischen  Gesichtspunkt  aus  mit  einer  früher  erledigten, 
nämlich  mit  der  Frage  nach  dem  Kriterium  für  die  Invarianz  eines 
durch  den  Coordinatenanfang  gehenden  Strahles  bei  einer  vorgeleg- 
ten   infinitesimalen   linearen   homogenen  Transformation   des    Raumes 

Direct  können  wir  das  gesuchte  Kriterium  in  dieser  Weise  ableiten: 
Der  Punkt  mit  den  homogenen  Coordinaten  x^,  x^,  x^  in  der  Ebene 
bleibt  bei  Xf  in  Ruhe,  wenn  der  Punkt  {x^  -f  dXi :  x^  +  ^a^g '-  ^3  +  ^^^ 
mit  ihm  zusammenfällt,  d.  h.  wenn  öx^,  8x^,  8x^  proportional  mit 
bez.  a?!,  x^,  x^  sind,  wenn  also 

8xi  =  QXi8t     (*=  1,  2,  3) 

ist,   oder   also   endlich,   wenn   die   schon  im  vorigen  Paragraphen  be- 
sprochenen Gleichungen  bestehen: 
(23)  UiiXi  +  a^x^  +  ttiiX^  =  qXi     (i  =  1,  2,  3), 


^(?)  = 
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die  sich  nur  dann  durch  nicht  sämtlich  verschwindende  Werte  von 
Xi,  x.^,  x^  befriedigen  lassen,  wenn  q  der  cubischen  Gleichung  genügt: 

«11  —  Q       «12  «13 

«21  «22  —  P       «23  =0. 

«31  «32  «33  9 

Andererseits  bleibt  eine  Gerade  (wj  :  u.^ :  ^/g),  wie  eine  analoge  Be-  Invarianz 
trachtung  zeigt,  nur  dann  in  Ruhe,  wenn  die  Incremente  8uk  der  Geraden. 
Liniencoordinaten  den  «(j  proportional  sind,  also  etwa 

d%.  =  —  qui,8t     (i  =  1,  2,  3) 
ist.     Die  Werte  der  duk  liest  man  aus  Uf  ab  und  findet: 
(24)  anu^  +  oratW^  +  «3fc«3  =  QUk     (^  =  1,  2,  3). 

Diese  Gleichungen  lassen  sich  nur  dann  durch  nicht  sämtlich  ver- 
schwindende Werte  von  m^,  u^,  u^  befriedigen,  wenn  q  der  cubischen 
Gleichung  genügt: 


*21  "31 

^^22  Q       «32 


0, 


Q  ist  also  auch  jetzt  eine  Wurzel  der  obigen  Gleichung  zJ^o)  =  0.  Man 
bemerkt,  dass  wir  die  Gleichungen  (24)  schon  im  vorigen  Paragraphen 
statt  in  «1,  U2f  u^  in  A^,  ^2,  Ag  geschrieben  erhielten,  als  wir  im 
Räume  invariante  Ebenen  durch  den  Anfangspunkt  suchten.  Es  lieo-t 
diese  Übereinstimmung  darin,  dass  jede  derartige  Ebene  in  der  unend- 
lich fernen  Ebene  eine  invariante  Gerade  bestimmt  und  umgekehrt. 
Wir  deuteten  ja  früher  in  der  That  x^,  x^,  x^  gelegentlich  als  homo- 
gene Punktcoordinaten  in  der  unendlich  fernen  Ebene. 

Die  Forderung,  dass   die  Gerade   {xi^  :  u^  :  ii^)   invariant  sein  soll, 
deckt  sich  mit  der  Forderung,  dass  die  Gleichung 

in  den  Veränderlichen  x^,  x^,  x^  bei  Xf  invariant  sein  soll.  Dem. 
entsprechend  deckt  sich  die  Forderung,  dass  der  Punkt  (x^  :  x^  :  x^) 
invariant  sein  soll,  mit  der  anderen,  dass  die  Gleichung 

in  den  Veränderlichen  it^,  %,  U3  bei  der  infinitesimalen  Transfurma- 
tion  Uf  invariant  sein  soll. 

Wir  wollen  nun  die  sich  ergebenden  Bedingungen  (23),  (24)  und  DiscusBion 
^(e)  =  0  genauer  untersuchen.     In  §  3  des  3.  Kap.  haben   wir  schon  dingun^gen. 
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in  nicht  homogenen  Coordinaten  das  jetzige  Problem  behandelt  und 
erledigt.  Es  ist  aber  von  Interesse,  es  in  homogenen  Coordinaten 
durchzuführen.  Es  können  mehrere  Fälle  eintreten:  Ist  q  eine  Wurzel 
von  ^(0  ==  0,  so  reducieren  sich  für  diese  die  Gleichungen  (23)  bez. 
(24)  sicher  auf  höchstens  zwei.  Es  wäre  aber  möglich,  dass  sie  sich 
auf  nur  eine  zurückführen  lassen.  Dies  tritt  ein,  wenn  für  die  be- 
trefifende  Wurzel  q  auch  alle  zweireihigen  ünterdeterminanten  von 
^(^)  verschwinden.  Alsdann  ergiebt  sich  eben  nicht  nur  ein  Wert- 
system (x^  :  x^  :  %)  bez.  (ii^  :  %  :  u^,  sondern  es  gehen  je  oo^  hervor, 
die  wesentlich  verschieden  sind.  Wir  finden  also  dann  oo^  ein- 
zeln invariante  Punkte  und  oo^  einzeln  invariante  Geraden.  Erstere 
liegen  auf  einer  Geraden,  da  sie  eine  lineare  Gleichung  (23),  letztere 
gehen  durch  einen  Punkt,  da  sie  eine  lineare  Gleichung  (24)  erfüllen. 
Alle  einreihigen  Determinanten  von  z/(^)  können  für  eine  Wurzel  der 
Gleichung  z/(p)  =  0  nicht  verschwinden,  da  sonst  alle  Punkte  der 
Ebene  invariant  bleiben,  d.  h.  jedes  ö Xi  =  Xidt  oder  also 
Xf^Xj^Pj^  -f-  X2P2  +  X2P3  wäre.  Noch  bemerken  wir:  ^^^  =  0  hat 
stets  drei  endliche  Wurzeln  q,  da  q^  in  ^^,,)  den  Factor  —  1  hat.  Im 
besonderen  können  aber  Wurzeln  zusammenfallen.  Weil  aber  für  eine 
Doppelwurzel  von  ^(g)  =  0  auch  ^J\0  =  0  und  weil  andererseits 

ist,  wenn  z/^ä  die  zweireihige  Unterdeterminante  von  .^(^)  hinsichtlich 
des  Gliedes  der  i*®^  Vertical-  und  ¥^^  Horizontalreihe  bedeutet,  so 
können  alle  zweireihigen  Unterdeterminanten  ^ik  nur  dann  verschwin- 
den, wenn  z/(^)  ==  0  eine  Doppelwurzel  hat,  doch  brauchen  sie  es  nicht 
zu  thun. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  gehen  wir  zur  Behandlung  der  ein- 
zelnen Fälle  über. 

8ter  Fall.  Erstev  Füll:  Alle  Wurseln  q  seien  verschieden.  Alsdann  ver- 
schwinden nicht  alle  zweireihigen  Unterdeterminanten.  (23)  stellt  also 
für  jede  Wurzel  q  zwei  verschiedene  Geraden  dar,  deren  Schnittpunkt 
in  Ruhe  bleibt,  entsprechend  (24)  zwei  verschiedene  Punkte,  deren 
Verbindende  in  Ruhe  bleibt.  Es  gehen  also  drei  einzeln  invariante 
Punkte  und  drei  einzeln  invariante  Geraden  hervor.  Die  drei  Punkte 
können  nicht  auf  einer  Geraden  liegen,  da  sonst  jeder  Punkt  auf  ihr 
in  Ruhe  bleibt,  also  (23)  sich  auf  nur  eine  Gleichung  reducierte.  Da 
die  Verbindende  zweier  invarianter  Punkte  eine  invariante  Gerade  ist, 
so  kommen  wir  notwendig  zu  der  Configuration  1  in  Fig.  49. 

Zweiter  Zweiter  Fall :     Eine  Wurzel   q  sei   Doppelwurzel,   während  nicht 

alle   Jik    für    sie    verschwinden.     Die    Doppelwurzel    giebt    dann    zwei 
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Geraden  (23)  mit  invariantem  Schnittpunkt,  die  einfache  Wurzel  eben- 
falls. Doch  werden  wir  ersteren  invarianten  Punkt  als  doppeltzählend, 
d.  h.  als  zwei  unendlich  benachbarte  invariante  Punkte  betrachten. 
Entsprechend  ergiebt  sich  aus  (24)  eine  doppeltzählende  und  eine  ein- 
fache invariante  Gerade.  Natürlich  ist  die  eine  dieser  Geraden  die 
Verbindende  der  beiden  invarianten  Punkte.  Lässt  man  den  vorliegen- 
den Fall  durch  Grenzübergang  aus  dem  ersten  hervorgehen,  indem 
man  die  a,i  continuierlich  so  ändert,  bis  z/(^)  =  0  eine  Doppel wurzel 
erhält,  ohne  dass  alle  z/,i  verschwinden,  so  sieht  man,  dass  wir 
die  Verbindende  der  beiden  invarianten  Punkte  als  doppeltzählende 
invariante  Gerade  aufzufassen  haben  und  dass  die  andere  invariante 
Gerade  durch  den  doppeltzählenden  Punkt  geht.  Wir  kommen  also 
zur  Configuration  2  in  Fig.  49. 

JDritter  Fall:  Eine  Wurzel  q 
sei  Doppelwurzel  und  alle  ziik  seien 
für  sie  gleich  Null.  Hier  giebt  (23) 
bez.  (24)  für  die  Doppelwurzel  nur 
je  eine  Gleichung,  d.  h.  es  ergeben 
sich  als  invariante  Punkte  alle  Punkte 
einer  Geraden,  als  invariante  Geraden 
alle  Geraden  durch  einen  Punkt.  Die 
einfache  Wurzel  liefert  wie  früher 
einen  inrarianten  Punkt  bez.  eine 
invariante  Gerade.  Der  invariante 
Punkt  liegt  nicht  auf  der  Geraden 
jeuer  00^  invarianten  Punkte,  da 
sonst  für  sein  q  auch  alle  z/^-  Null 
wären.  Entsprechend  gehört  die  ein- 
zelne invariante  Gerade  nicht  zu  den 
obigen  oo^  Daher  ist  nur  die  Con- 
figuration 3  in  Fig.  49  möglich. 

Vierter  Fall :     z/(^)  =  0   besitze  ^.^  ^^  ■^-^^-- 

eine  dreifache  Wurzel,  für  die  jedoch 

nicht  alle  z/a-  verschwinden.  Alsdann  liefert  (23)  einen  dreifach- 
zählenden invarianten  Punkt  und  (24)  eine  dreifachzählende  invariante 
Gerade.  Letztere  enthält  ersteren,  denn  die  Punkte  der  invarianten 
Geraden  erfahren  bei  Xf  eine  infinitesimale  projective  Transformation 
unter  sich,  bei  der  bekanntlich  mindestens  ein  Punkt  invariant  bleibt. 
Also  kommt  das  Bild  4  in  Fig.  49. 

Fünfter  Fall :     ^tn)  ==  0   besitze    eine   dreifache   Wurzel ,    für   die    Fünfter 
alle    ^ik  =  0    sind.     (23)    liefert    00^    invariante    Punkte    längs    einer 
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Geraden,  (24)  oo^  invariante  Geraden  durch  einen  Punkt.  Letzterer 
Punkt  bleibt  in  Ruhe,  muss  also  zu  jenen  cx)^  invarianten  Punkten 
gehören.     So  geht  das  Bild  5  in  Fig.  49  hervor. 

Wir  sehen,  dass  sich  die  fünf  Möglichkeiten  invarianter  Punkte 
und  Geraden  genau  so  wie  in  §  3  des  3.  Kap.  ergeben,  aber  unsere 
jetzige  Betrachtungsweise  ist  kürzer  und  übersichtlicher. 

Wenn  wir  nun  den  invarianten  Gebilden  vermöge  passender  pro- 
jectiver  Transformationen  besonders  bequeme  Lagen  erteilen,  so  können 
wir  ohne  Mühe  die  zugehörigen  infinitesimalen  Transformationen  Xf 
ableiten  und  erhalten  damit  auf  neuem  Wege  alle  Typen  von  ein- 
gliedrigen projectiven  Gruppen  der  Ebene. 

Wir  wollen  uns  aber  hiermit  nicht  aufhalten,  sondern  uns  zu 
einem  Probleme  wenden,  das  die  Aufstellung  dieser  Typen  umfasst. 


§  3.     Bestimmung  aller  Untergruppen  der  allgemeinen  linearen 
homogenen  Gruppe  in  drei  Veränderlichen. 

Es  ist  bekannt,  dass  zwischen  der  aligemeinen  projectiven  Gruppe 
der  Ebene  (x,  y)  und  der  allgemeinen  linearen  homogenen  Gruppe  in 
drei  Yeränderlichen  x^,  x.^,  x^  eine  enge  Beziehung  besteht,  die  wir 
auf  geometrischem  Wege  insbesondere  dadurch  herstellten,  dass  wir 
^i!  ^2;  ^3  als  homogene  Punktcoordinaten  in  der  Ebene  deuteten.  Da 
wir  nun  alle  Untergruppen  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  in 
Kap.  11  schon  bestimmt  haben,  so  wird  es  uns  verhältnismässig  leicht 
sein,  mit  Hülfe  dieses  Zusammenhanges  alle  Untergruppen  der  allge- 
meinen linearen  homogenen  Gruppe  in  x^,  x^,  x^  anzugeben. 
Gleich-  Wir  nennen  zwei  Untergruppen  der  linearen  homogenen  Gruppe  mit 

^^j^tergr  _d.  eman(?er  gleichberechtigt  innerhalb  dieser  Gruppe,  wenn   die  eine  durch 
homogenen  Ausübuug  einer  linearen  homogenen  Transformation  in  die  andere  über- 
geht.    Für  jede  Schar  von  gleichberechtigten  Untergruppen  suchen  wir 
in   diesem  Paragraphen  einen   Typus  aufzustellen.     Kennen   wir  einen 
solchen,   so  kennen  wir  ja  die  ganze  Schar,  da  sie  durch  Ausführung 
aller    linearer   homogener   Transformationen    aus    dem    Typus    hervor- 
Gleich-    gehen.     Entsprechend   nennen   wir    zwei    Untergruppen    der   speciellen 
untergr.  d.  linearen  homogenen  Gruppe  mit  einander  gleichberechtigt  innerhalb   der 
iiom^enen  speciellen    Gruppc ,    wenn    die    eine    durch    Ausübung    einer    speciellen 
linearen    homogenen    Transformation    in    die    andere    übergeht.     Wir 
wollen   auch   für   diese   Scharen   gleichberechtigter   Gruppen  je    einen 
Typus  bestimmen. 

Nun  gilt  zunächst  der  » 
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Satz  12:  Sind  zwei  Untergruppen  der  speciellen  linearen  liomo- 
gmien  Gruppe  in  x^^  x^,  x^  mit  einander  gleichberechtigt  innerhalb  der 
allgemeinen  linearen  homogenen  Gruppe,  so  sind  sie  auch  mit  einander 
gleichberechtigt  innerhalb  der  speciellen  Gruppe. 

Der  Beweis  ist  ganz  so  wie  der  des  Satzes  10  des  §  4,  5.  Kap., 
nur  dass  statt  der  dortigen  Transformation  Tq  diese  zu  gebrauchen  ist; 

<==y^X,  x^=y2'x^,  Xs  =  }^^'x^. 

Es  ergeben  sich  hiernach  alle  Typen  von  Untergruppen  der  spe- 
ciellen linearen  homogenen  Gruppe,  indem  man  die  Typen  von  Unter- 
gruppen der  allgemeinen  Gruppe  sucht,  die  in  der  speciellen  Gruppe 
enthalten  sind. 

Ferner  bemerken  wir,  dass  eine  specielle  lineare  homogene  Gruppe 
durch  Ausführung  einer  allgemeinen  linearen  homogenen  Transforma- 
tion S  immer  wieder  in  eine  specielle  übergeht.  Denn  ist  T  eine 
Transformation  der  ersteren  und  hat  /S  die  Determinante  ^,  so  hat 
die  durch  Ausführung  von  S  auf  T  hervorgehende  S-'^TS  nach  Satz  1, 
§  1,  die  Determinante  j  ■  1  ■  zi  =  1,  ist  also  auch  speciell. 

Endlich  sehen  wir  ohne  Mühe  ein:  Sind  zwei  lineare  homogene 
Gruppen  mit  einander  dualistisch  in  der  in  §  2  auseinandergesetzten 
Weise  und  gehört  die  eine  der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe 
an,  so  gilt  dasselbe  von  der  andern.     Denn  zur  Transformation 

a;/=  anXi  -f  a.-aa^g  +  a^x^     (i=  1,  2,  3) 
ist  nach  §  2  diese  dualistisch: 

Xi  =  Äax^  -f  Äi2X2  -f  Aisx^     («■  =  1,  2,  3), 

in   der  Äik  die  Unterdeterminante  der  Determinante   z/«  =  |  «^  1   hin- 
sichtlich ttik  ist.     Letztere  aber  hat  die  Determinante 

\Aik\  =  \aik\'  =  ^J. 
Ist  also  ^a  =  1,  so  ist  auch  j  ^^-^  |  =  1. 

Unser  Problem  zerfällt  also  in  zwei: 

I.  Alle  Typen  von  Untergruppen  der  speciellen  linearen  homo- 
genen Gruppe  zu  finden. 

IL  Alle  Typen  von  Untergruppen  der  allgemeinen  linearen  homo- 
genen Gruppe  zu  finden,  die  nicht  der  speciellen  angehören. 

Zunächst  lösen  wir  das  erste  Problem  ohne  Mühe:    Nach  Satz  8    ^^'"tes 
des  ersten  Paragraphen  ist  jeder  Untergruppe  XJ..Xrf  der  speciellen  ''"''"" 
linearen  homogenen  Gruppe  in  x^,  x^,  x^  eine  Untergruppe    UJ.  .  ürf 
der   allgemeinen   projectiven    Gruppe   in  x,  y  zugeordnet.     Sind   zwei 

Lie,  Continuierliche  Gruppen.  oo 
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Untergruppen  der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe  innerhalb 
dieser  mit  einander  gleichberechtigt,  so  gilt  dasselbe  von  den  zuge- 
ordneten Untergruppen  der  projectiven  Gruppe  innerhalb  der  letzteren, 
und  umgekehrt.  Die  gesuchten  Typen  von  Untergruppen  der  speciellen 
linearen  homogenen  Gruppe  ergeben  sich  also  sofort,  wenn  wir  die  in 
§  4  des  11.  Kap.  zusammengestellten  Typen  von  projectiven  Gruppen 
in  Xj  y  in  den  homogenen  Veränderlichen  x.^,  x^,  x^  schreiben,  wozu 
wir  uns  einer  zum  Schluss  des  ersten  Paragraphen  aufgestellten 
Tabelle  bedienen  können.  So  liefert  z.  B.  die  Gruppe  eines  Kegel- 
schnittes 

p  +  xq    xp-\-  2yq     (x^  —  y)p  +  xyq 

sofort  den  Typus: 

X3P1  +  ^iP2     X2P2  —  ^ai's     ^2^1  ■+•  ^lÄ- 
Zweites  Wir  kommen  ietzt  zum  zweiten  Problem:    Wir   suchen   dieienicren 

Problem.  "^  .  .  ,  ri 

Untergruppen  X^/".  .  Xrf  der  allgemeinen  linearen  homogenen  Gruppe, 
die  nicht  vollständig  der  speciellen  Gruppe  angehören.  Da  jede  in- 
finitesimale Transformation  der  speciellen  Gruppe  linear  nach  Satz  4 
des  §  1  aus  den  acht  einzelnen 

XkPi,    XiPi  —  XkPk     (i,  ^  =  1,  2,  3,     «  4=  ^) 

und  jede  der  allgemeinen  Gruppe  aus  diesen  und  aus 

ü=x^Py  +  x^p.,-\-x^p^ 

linear  ableitbar  ist,  so  folgt,  dass  die  infinitesimalen  Transformationen 
der  gesuchten  Gruppe  X^f.  .  Xrf  sich  so  darstellen  lassen: 

X,f=Yjf-\-ajU    (i=l,  2..r). 

Hierin  bedeuten  yi/". .  Yr/"  specielle  lineare  homogene  infinitesimale 
Transformationen  und  «^  .  .  <Zr  Constanten.  Es  giebt  aber,  wie  man 
sofort  sieht,  TJ  mit  jeder  speciellen  infinitesimalen  Transformation  Yf 
durch  Klammerbildung  combiniert  Null,  die  Klammeroperation  von 
zwei  Yf  aber  wieder  ein  Yf.     Da  andererseits  nach  dem  Hauptsatz 

r 

(X.-X,)  =^CiksXsf     {i,  1c  =  l,2.,r) 
1 

sein  muss,  so  folgt  also  auch: 

r 

(Y;-  Yk)  =^s  c,,.(r/+  üsü)     {i,  k  =  l,2..r), 

1 

sodass  notwendig  jede  Summe  UCiksCis  gleich  Null  und 


Bestimmung  aller  Uutergr.  der  allg.  lin.  homog.  Grnppe  in  drei  Veränderl.     515 

r 

1 

ist.  Mithin  sehen  wir:  Y^f .  .  Yrf  erzeugen  für  sich  eine  Untergruppe 
der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe.  Von  dieser  sogenannten 
verkürzten  Gruppe  ausgehend  können  wir  rückwärts  die  gesuchte 
Gruppe  Xif. .  Xrf  bilden. 

Unser  Problem  kommt  also  darauf  hinaus,  zu  den  infinitesimalen 
Transformationen  jedes  der  beim  ersten  Problem  gefundenen  Typen 
von  speciellen  linearen  homogenen  Gruppen  additiv  Glieder  von  der 
Form  Const.  U  hinzuzufügen  und  eventuell  auch  U  für  sich  als  selb- 
ständige infinitesimale  Transformation  hinzuzunehmen,  derart,  dass 
wieder  eine  Gruppe  hervorgeht. 

Wir  sehen  übrigens:  Sind  zwei  Gruppen  Y^f ..  Yrf  nicht  inner- 
halb der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe  gleichberechtigt,  so 
sind  es  auch  nicht  die  aus  ihnen  durch  das  skizzierte  Verfahren  her- 
vorgehenden Gruppen  Xj/".  .  Xrf  innerhalb  der  allgemeinen  linearen 
homogenen  Gruppe,  denn  geht  Xjf  vermöge  einer  homogenen  linearen 
Transformation  S  in  Xjf  über  und  ist: 

Xjf=  Yjf+  ajU,     Xjf=  Yjf+  äjU, 

so  geht  vermöge  S  auch  Yjf  in  Yjf  über,  da  S  specielle  Transforma- 
tionen wieder  in  specielle  überführt. 

Das  noch  zu  erledigende  Problem  kann  nun  in  zwei  Teile  zerlegt  Teilung  d« 
werden:  Entweder  enthält  die  gesuchte  Gruppe  [J^iCiPi -f"  ^2^2  +  ^3^  ^robioms. 
selbständig  oder  nicht.     Eine  Gruppe  der  ersten  Art  ist  nie  mit  einer 
der    letzteren  Art    gleichberechtigt,   da  U  nur   mit   sich   selbst  gleich- 
berechtigt ist.     Der  erste  Fall  ist  nun  besonders  leicht  zu  erledigen: 

Enthält  die  gesuchte  Gruppe  X,  f. .  Xrf  die  infinitesimale  Trans-  Gruppen, 
formation  U  selbständig,  so  kann  sie  so  geschrieben  werden:  enthalten. 

XJ..Xr-rf      ü, 
wo  dann 

Xjf=Yjf-^ajü    (j  =  l,  2..r) 

ist.  Alsdann  gehört  aber  auch  Xjf — ajü  der  Gruppe  an.  Sie  kann 
darum  so  geschrieben  werden: 

YJ..Yr-xf,       U. 

Die  in  diesem  Fall  gesuchten  Typen  gehen  also  aus  den  im  ersten 
Problem  gesuchten  Typen  von  Untergruppen  der  speciellen  linearen 
homogenen  Gruppe  einfach  dadurch  hervor,  dass  man  zu  allen  diesen 

33* 


516  Kapitel  19,  §  S. 

Typen  x^p^  +  x^p^  +  %ä  liinzufügt.     Das   obige   Beispiel  liefert  so 
den  Typus 

^iPi  +^2Ä  +  ^sPs- 
Doch  darf  ein  Typus  dabei  nicht  vergessen  werden :    Der  Fall  r  =  1 
liefert  die  eingliedrige  Gruppe  x^Pi  +  oc^p^-}-  x^p^  selbst. 
Gruppen,  Endlich  bleibt  noch  der  Fall  zu  erledigen,  alle  Gruppen  X^f..Xrf 

ie  2l  Xi  pi 

icht  ent-  zu  bestimmen,  bei  denen  sich  aus 

halten. 

Xjf^Yjf+ajU    (i==l,  2..r) 

keine  infinitesimale  Transformation  von  der  Form  U  selbst  linear  ab- 
leiten lässt.  Wir  wählen  zu  dem  Zweck  irgend  einen  der  im  ersten 
Problem  gefundenen  Typen  YJ'..Yrf&ns  und  fügen  zu  Ti/".  .  F^/^  ad- 
ditive Glieder  aiü..arü hinzu.  Da  nun,  wie  bemerkt, ( I^+ai ü;  r^+a^iiJ) 
der  speciellen  Gruppe  angehört,  so  werden  wir  zu  den  Yjf,  die  sich 
durch  Klammeroperation  reproducieren,  Jceine  Glieder  ajU  addieren. 
Diejenigen  Gruppen  YJ. .  7,/  also,  die  ihre  eigenen  ersten  derivierten 
Gruppen  sind  (vgl.  §  3  Hes  18.  Kap.),  geben  zu  keinem  neuen  Typus 
Anlass.  Wir  haben  also  diese  jetzt  bei  Seite  zu  lassen.  Ist  von  einer 
Gruppe  Fl/".  .  Yrf  die  erste  derivierte  Gruppe  dagegen  weniger-, 
sagen  wir  ^-gliedrig,  so  treten  noch  r  —  q  additive  Glieder  ajU  aul 
Die  r  —  q  Constanten  aj  können  wir  dann  nur  noch  dadurch  even- 
tuell specialisieren,  dass  wir  passende  neue  Veränderliche  vermöge 
einer  linearen  homogenen  Transformation  einführen,  da  die  Klammer- 
operationen, also  der  Hauptsatz,  keine  weiteren  Bedingungen  für  die 
ttj  liefern. 
Seispiel.  Beispiel:     Gehen  wir  etwa  von  der  projectiven  Gruppe 

p  -}-  xq    xp  -{-  2yq 
aus,  die  als  Typus  einer  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe  liefert : 

^sPi+^iPz     ^%Pi—^zPz- 
Sie    giebt    noch    einen   Typus    der    allgemeinen   linearen    homogenen 
Gruppe,  in  dem  U  selbst  auftritt: 

^3Ä   +  ^1^2       ^2^2  —  ^3Ä       ^1  Pl  +  ^2  ^2  +  ^zPz  ' 

Ausserdem  haben  wir,  da  die  erste  derivierte  Gruppe  des  ersten  Typus 
^iPi  -\-  ^iP2  ist,  noch  die  Gruppe  zu  bilden: 

XJ=x^p^  +  x^P2,     X,f=x,p,  —  x^Ps  +  aü    (a  +  0)- 
Die   Constante   a   lässt    sich    durch  Einführung    neuer  Veränderlicher 
vermöge  einer  linearen  homogenen  Transformation  nicht  weiter  specia- 
lisieren, denn  jede  solche  Transformation 
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8 

Xi='^aikXk      (i  =  1,  2,  3) 


1 
liefert: 

s 


Pk  =^aikPi'      Qc=  1,  2,  3). 


Soll  vermöge  der  Transformation  die  Gruppe  Xj^f,  X^f  in  eine  von 
derselben  Gestalt  übergehen,  in  der  nur  a  etwa  einen  anderen  Wert 
hat,  so  muss  X^/"  gerade  in  sich  —  multipliciert  mit  einer  Zahl  — 
übergehen,  da  X^  f  die  einzige  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe 
ist,  die  der  speciellen  Gruppe  angehört,  oder  auch  da  {X^X^^XJ 
ist.     Also  ist  zu  fordern: 

^3 Px+^xP2  =  ^ {^iPl  +  X^Pi)      ('^  4=  0) ; 

x^p^  —  x^p^  -\-  aü  = 

i^{^zPx+  ^xP^)  +  ^{X^PI—  ^3>3')+  «'^'(^  +  0). 

Setzen  wir  hierin  die  obigen  Werte  der  pk  ein,  so  giebt  der  Vergleich 
der  Coefficienten  von  p^  in  beiden  Relationen: 

Qjo^tJCa  doojOo        '  \Ct  et  V  ) Xo  • 

Also  ist  nach  der  ersten  Bedingung  a^i  =  a-^>=0  und  daher  Xs=a^2X^, 
d.  h.  0334=0.  Vergleich  der  Coefficienten  von  jp/ giebt  weiter  aii=^a^2, 
also  «11  =H  0,  ferner  (a  —  a)aii  =  0,  also  a  =  a'.  Die  zweite  der 
vorstehenden  Bedingungen  liefert  hiernach  noch  v  =  1.  Es  ist  also 
V  :  a  =  1  :  a,  mit  anderen  Worten:  Durch  Einführung  neuer  Variabein 
kann  a  nicht  specialisiert  werden. 

Wie  in  diesem  Beispiel,  so  kann  man  allgemein  einsehen,  dass 
in  einer  infinitesimalen  Transformation,  die  aus  x^p^,  X2P2,  x^p^  allein 
linear  ableitbar  ist,  die  auftretenden  Coustanten  nicht  weiter  speciali- 
siert werden  können.     Denn 

^l^lPl   +  h^2P2  +  ^3^3  2^3 

geht  vermöge  der  linearen  Transformation 

3 

(25)  Xi'  =  ^kai,Xk     (i  =  1,  2,  3) 

1 

über  in 

3  8 

^hXk^ttikpl, 
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Soll  dies  die  Form 

Aj  x^  2h  "r  ^2  ^^2  Ih  ~r  "^3  -^3  Ps 
haben,  so  muss 

3 

^  Aj  ^j  ==  ^^(^ik^k^kj 

1 

also  nach  (25) 

(A/— A,)a.i  =  0     (i,  7i;  =  l,  2,  3) 

sein.  Wäre  nun  A/  weder  gleich  A^,  noch  gleich  Ag  oder  A3,  so  wäre 
05,1  =  aj2  ==  «is  =  0.  Da  aber  die  Determinante  |  «a-  I  nicht  Null  sein 
darf,  so  muss  also  jedes  A'  gleich  einem  A  sein,  und  umgekehrt  jedes 
A  gleich  einem  A'.  Die  hervorgehende  neue  infinitesimale  Transforma- 
tion kann  man  aber  dadurch  erhalten,  dass  man  einfach  x^,  x^,  x^ 
unter  einander  permutiert,  was  natürlich  keinen  Nutzen  hat. 

Wohl  aber  lässt  sich  in  infinitesimalen  Transformationen  Yf-\-aU, 
in  denen  Yf  nicht  aus  x^^Pi,  X2P2,  oc^p^  allein  linear  ableitbar  ist,  die 
Constante  a  häufig  specialisieren. 

Beispiel:     Die  projective  Gruppe 
q    p-^rxq 
liefert  zunächst  die  Typen: 

und 

^31^2     ^zPx  "r   X\P2     ^iPi  T"  XiP2  ~r  ^sPs- 
Noch  ist  der  Typus 

XsP2  +  aU    x^Pi  +  x^p2  -j-hU 
zu  untersuchen,  in  dem  a  und  h  nicht  beide  Null   sein   sollen.     Führt 
man  YaXi  und    ax^    als   Veränderliche    x^,  x^  ein,  so  kommt,  wenn 
a  =1=  0  ist,  der  Typus 

^3i^2  +  ^  HP\  +  ^ii^2  +  cc/; 

in  dem  die  Constante  c  sich,  wie  man  zeigen  kann,  nicht  weiter  specia- 
lisieren lässt.     Für  a  =  0  dagegen   ergiebt   sich,   wenn  man  hx^  und 

V-  x^  als  X2  und  x^  benutzt,  der  Typus 

^3JP2      ^%Px  +  ^lÄ  +  C^- 

Noch  fügen  wir  hinzu:  Es  empfiehlt  sich  bei  der  Untersuchung 
der  noch  auftretenden  Constanten,  zunächst  zu  versuchen,  ob  sie  sich 
durch  lineare  homogene  Transformation  von  der  besonderen  Form 

specialisieren  lassen,  wie  wir  es  iu  diesem  Beispiel  gethan  haben. 


\ 
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Wir  stellen  nunmelir  alle  Typen  von  linearen  homogenen  Gruppen 
in  Xi,  iCg,  %,  so  wie  sie  sich  durch  die  entwickelte  Methode  ergeben, 
in  einer  Tafel  zusammen.  Sie  sind  in  neun  Abteilungen  nach  ihrer 
Gliederzahl  geordnet.     Dabei  sind  jedesmal  diejenigen  Typen,  die 

als  selbständige  infinitesimale  Transformation  enthalten,  an  das  Ende 
gestellt  und  von  den  übrigen  durch  einen  Querstrich  getrennt.  Die  noch 
auftretenden  Constanten  sind  sämtlich  wesentlich.  Doch  ist  zu  be- 
merken, dass  diese  Constanten  noch  der  einen  Beschränkung  unter- 
worfen sind:  Sie  dürfen  nicht  so  gewählt  werden,  dass  eine  Gruppe, 
die  bei  allgemeiner  Wahl  der  Constanten  U  nicht  als  selbständig  ent- 
hält, doch  bei  der  speciellen  Wahl  U  als  infinitesimale  Transformation 
besitzt,  denn  die  Gruppen,  in  denen  ü  besonders  auftritt,  siud  in  der 
Übersicht  schon  besonders  angegeben. 


Zusammenstellniig  aller  Typen  von  liueareu  homogenen  Ornppen  in 

drei  Veränderlichen. 

I.   Neungliedrig: 


XiPi     oc^Pi     %Pi     0Ci2)2     x^p^     x^p^     Xip.^     x^p.^     x^Ps 


IL   Ächtgliedrig: 


^ii>2    ^2^3    ^äPi    ^iPz    ^2Ä    ^zlh    ^iPi—^slh    ^iP^  —  ^zPä 


IIL   Siehengliedrig: 


^■öPl       ^hPi       ^lP2       ^2Pl        ^iPl       ^2P2       ^öPä 

^sPl       X3P2       ^li>2       «^1^3       ^iPl       ^2^2       ^SPS 

IV. 

SecJisg 

üiedrig: 

x^p,     x.iP2    x^2\    x^p^     x^p^  —  x^p^     XiPi+  x^p^-i-  aU 

^sPi     ^•iP2     ^iP2     ^iPi  —  ^sPa     ^iPs     X2P2-\-aU 

%;'i     XiP2     ^iP2     ^iPi-^iPi     ^2Pi     u 
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^sPi     X3P2     '^iPi  —  ^sPs      ^iP2     ^iPs      U 


^sPl       ^3P2       X1P2       ^iPl        HP2        ^3^3 


V.   Fünfgliedrig. 


^3Ä       ^3^2       ^xP2      XiPi—X2P2      0^2  Pl 


^3Ä       %i^2       ^lPx—<^zP3      ^lP2      ^iPi 


^3Pi     ^zP2    ^xPt    oc^p^  +  aü   x^p^  +  hU 


^bPi     ^3P2     ^iP2    (^^P  +  &2/g    ü 


^lP2       ^2Pi       ^iPi       X2P2      ^bPs  ^aPl       ^3^2       ^iPl       ^tP2      ^3Ä 


^3P2     ^iP2     ^iPi     X2P2     ^sPa 


VI.    Viergliedr ig : 


^sPi    X3P2    ^iP2    ci^iPi  +  bx^p^  +  cXsPs 


^äPi     ^3P2    ^ii>2  4-^7"    XiP^-\-  x^p^  +  aU 


^sPi  +  U    ^3^2     ^iP2     X2P2  +  aU 


^lP2       ^iPl  —  X2P2       ^2Pl       ^iPl   +  ^2^2  +  (lU 


^sPi    ^3P2    ^iPi  -^  oU    x.,p.,-i-bU 


^3P2    ^iP2    oOiPi  +  aU    x.^p^-\-bU 


hPl      X3P2      ^iPi      U  X^p^      ^3Pl+^lP2      ^iPi  —  ^sPs       U 


x^p^     x^p^     x^p^-\-x^p^    U 
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^iPl       ^SP2       ^iPl  +  ^li>2  +  ^2^2        ü 


^lP2       ^lPx—^2Pi       X2P1       ü 


^aPi       ^3Ä      «^X  2^1  +  &^2i^2       ü^ 


^3^2     ^iP2     aoo^Pi  +  &a;2P2     ü 


^3^2     ^iPi     ^2P2     ^aPa 


^sPl  +  X1P2        ^2^2  —  ^sPa        ^iPs  +  ^-iPl        U 


VII.    Dreigliedrig  : 


^3P2      ^sPi  +  U     x^p^  +  ü 


^3^2        ^li>2        ^3  2^1   +    C^ 


^sPl        ^3Ä        X1P2+U 


•^aPi     ^aP2     ^iP2 


^3P2     ^aPx  +  ^iP2     X2P2  —  ^zP-i  +  aTJ 


^aP2     X1P2     ^aPi  +  X2P2  +  (^U 


X2P1     x^p^     Xyp^  +  x^p^  +  x^p,^  -{-all 


^lP2        ^lPl—^2P2        ^2Ä 


^aPi      ^zP2     «^iPi  +  &^2Ä  +  cx^Pa 


^aP2     ^iP-2     a^iPi  +  &^2i?2  +  cXsPs 


^aP2    x^p.  +  aU   x^p^  +  hU 


^aPi     ^aP2  +  ü    x^pi  -i-  all 


^aP2     X1P2  +  U    x^p^  4-  x^p.,  +  aJJ 


^aPi  +  XiP2     ^2^2  — ^aPa     ^iPa  +  ^2Pi 


^aP2      ^aPi  +  i^iP2      t^     i  ^3i>2      ^aPi  +  «2P2      ^ 


^1^2       ^lPi  +  XsP2       U 


^aP2      «^1  Pi  +  &a;2i?2      ^ 
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^3^1     ^sPa     U 


^3Ä      ^iPi      U 


•^1  Pl        ^2P2        %  Ps 


^3  ?>,  4-  a:,  P2      flTaPa  —  ^sPs      U 


VIII.   Ziveiglieärig . 


^aPi  +  ^     ^3Ä  +  ^lÄ  +  «C/" 


^3Ä     ^sPi+^ii^a  +  C^ 


^3i'2       ^3Ä+^IÄ 

%2'2         %Pl   +^2?>2   +  «^ 

^ii>2      a-iÄ  +  a^si'.^  +  «C^ 


iTgjO,    aa^ii?,  +  ^^22^2  +  (^^aPs 


^sPi  +  U     x^p^  -{-  aJJ 


^3^2     ^iPx  +  «C^ 


^3A         %P2  +   ü 


^zP\      ^zPi 


^3Ä  ^ü     X^p^-{-U 


^3P2        ^lP2  +   U 


^ZP2       ^1. 


^iPi  +  ^ü"    X2P2  +  hU 


^iPi  +  '^^2^2     ü    a  4=  0>  1 


^sPl  +  ^2;'2     u 


^3Pl+^lP2         U 


XiPi    ?7    I     !    XqP2    ü 


IX.    Eingliedrig  : 


x-^Pi -{-  0'X^P2-\- hU    a^Qi,\ 


^sPi+^ai^a  +  ^C/" 


^zPi  +  *lP2  +  C/" 


•^sPi  ~r  ^iPi 


XiPi  -\-  all 


X3P2  +  u 


^SP2 


U     • 


§  4.  Verallgemeinerungen  auf  w  Veränderliche. 

Die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  für  lineare  homogene  j 
Gruppen  in  drei  Veränderlichen  entwickelten  Theorien  lasseu  sich  zum  | 
grossen  Teil  ohije  weiteres  auf  den  allgemeinen  Fall  von  n  Veränder- 1 
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liehen  ausdehnen.  Wir  wollen  einige  Sätze  über  die  linearen  homo- 
genen Gruppen  in  beliebig  vielen  Veränderlichen  aufstellen.  Die  Er- 
gebnisse werden  zum  Teil  im  nächsten  Paragraphen  weiter  verwertet 
werden. 

Wir  betrachten  also  lineare  homogene  Transformationen  in  n 
Veränderlichen  x^  .  .  x^-  Dabei  wollen  wir  diese  Veränderlichen  als 
Jiomogene  PunMcoordinaten  in  einem  Räume  JR„-i  von  n —  1  Dimensionen 
deuten.     Schreiben  wir  eine  solche  lineare  homogene  Transformation : 

(26)  Xi'=  ttaXj^  + \-  ttinXn     (i  =  I7  2  . .  n) 

in  den  nicht -homogenen  Punktcoordinaten 

£,  =  ^     {i  =  l,2--n-l), 
so  lautet  sie: 

a>.l.+  --  +  au-^.+^u       (i  =  l,  2..n-l), 

und  dies  ist  die  allgemeine  Form  einer  sogenannten  projediven  Trans-  ^roj.  Trf. 
formation  im  Räume  Bn—i  von  n  —  1  Dimensionen  mit  den  Punkt- 
coordinaten Ji  . .  j:„_i.  Die  transformierten  Veränderlichen  j/. .  j^_i 
sind  linear  gehrocliene  Functionen  der  ursprünglichen  Veränderlichen 
Ji . .  j„_i  mit  demselben  Nenner.  Für  w  =  2,  3  deckt  sich  die  jetzige 
Definition  der  projectiven  Transformation  mit  den  früher  für  die  Ge- 
rade und  die  Ebene  gegebenen  Definitionen. 

Da  die  homogene  Form  (26)  aber  bequemer  als  die  nicht-homo- 
gene (27)  ist,  weil  sie  das  ünendlichferne  in  derselben  Weise  zu  be- 
handeln gestattet  wie  das  Endliche,  so  benutzen  wir  in  diesem  Para- 
graphen nur  die  homogene  Form  (26). 

Betrachten  wir  insbesondere  eine  infinitesimale  projective  Trans- 
formation des  Bn  —  i,  also  eine  infinitesimale  lineare  homogene 
Transformation  in  x^  . .  x»: 


^f=^^('ik 


XkPi 


Nur  nebenbei  bemerken  wir,  dass  sie  geschrieben  in  den  nicht -homo- 
genen Coordinaten  j^  .  .  Jn— 1  die  Form  annimmt: 


1 

\  »  — 1  /n  — 1 

+^  (  ^'^ociklk  —  cCn.TCi  )  pi  — 2  «»*?*  (  2  E' V'-  )  , 


n  —  1    /  n  —  1 


(28) 

d.  h.  allgemein  linear  ableitbar  ist  aus  den  n"^  —  1  einzelnen: 


Invariante 
Punkte. 
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Ph     hVi,     lk(hPi  +  hp2  H h  J»Pn) 

(i,  Jc^l,  2,.n—l). 

Suchen  wir  die  bei  Xf  invarianten  Funkte  {x^-.  •  •: Xr),  so  haben  wir 
wie  in  §  2  zu  verfahren:  Der  Punkt  {x^i-'-.Xn)  bleibt  bei  Xf  invariant, 
wenn  die  Incremente,  die  x^.  .Xn  erfahren,  proportional  x^.  .x„  sind, 
wenn  also  eine  Grösse  q  existiert  derart,  dass 

XXi  ^  ^  aaXk  ==  QXi     (»"  =  1 ,  2  .  .n) 

ist.     Dies  sind  n  lineare  homogene  Gleichungen  in  x^  . .  Xn: 

(29)  ttixx^  -I f-  {an  ~  Q)Xi-\ 1-  ainXn  =  0     {i=l,  2  ..n), 

deren  Determinante 


^(e)  = 


«11  P       «12  •       •       «1» 

«21  «22   —  9       '       '       «2» 


0 


««1  «w2  •       •       C^nn  —  Q 

sein  muss,  wenn  es  überhaupt  einen  invarianten  Punkt  (a^i :  •  • :  Xn)  giebt. 
Man  hat  daher  q  als  Wurzel  der  Gleichung  z/(^)  =  0  zu  wählen,  die 
sicher  mindestens  eine  Wurzel  besitzt,  da  sie  stets  vom  n*®°  Grade 
ist.  Setzt  man  eine  Wurzel  q  in  (29)  ein,  so  erhält  man  ein  Glei- 
chungensystem, das  sicher  ein  nicht  völlig  verschwindendes  Lösungen- 
system x^.  .Xn  besitzt.  Es  giebt  mithin  stets  mindestens  einen  in- 
varianten Punkt. 

Satz  13:     Jede  infinitesimale  Transformation 

kCCikXicPi 

in  den  Jiomogenen  PunMcoordinaten  x^  .  .x^,  also  jede  infinitesimale  pro- 
jective  Transformation  eines  Raumes  von  n  —  1  Dimensionen  lässt  min- 
destens einen  Punkt  (xi'.'-iXn)  in  Buhe. 

Im  allgemeinen  Fall,  dass  zf(r>)  =  0  gerade  n  verschiedene  Wur- 
zeln hat,  verschwinden  bekanntlich  nicht  alle  (n  —  1)- reihigen  ünter- 
determinanten  der  Determinante  ^(^),  und  die  Gleichungen  (29)  geben 
dann  für  jede  Wurzel  q  gerade  einen  invarianten  Punkt,  da  sie  die  Ver- 
hältnisse von  x^.  .Xn  vollständig  bestimmen.  Es  ist  aber  auch  möglich, 
dass  die  Gleichung  z/(^)  =  0  mehrfache  Wurzeln  besitzt.  Verschwinden 
für  eine  solche  nicht  alle  (n  —  1) -reihigen  Unterdeterminanten  von 
z/(^),  so  liefert  sie  einen  invarianten  Punkt,  den  man  sich  als  eine 
Anzahl  unendlich  benachbarter  invarianter  Punkte,  also  als  einen  mehr- 
fachen   invarianten    Punkt    vorstellen    kann.      Sobald    aber    für    eine 
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Wurzel  Q  alle  (n —  l)-reihigen,  sagen  wir  allgemein  alle  (w  —  q)- 
reihigen,  nicht  aber  alle  (n  —  q — 1)- reihigen  Unter determinanten 
von  z/(j)  verschwinden^  —  und  das  kann  bekanntlich  nur  bei  mehr  als 
g- fachen  Wurzeln  unter  Umständen  vorkommen  — ,  so  reducieren  sich 
für  diese  Wurzel  die  Gleichungen  (29)  auf  nur  n  —  q  —  1  von  ein- 
ander unabhängige  Gleichungen  und  bestimmen  daher  eine  g-fach  aus- 
gedehnte ebene  Mannigfaltigkeit  Mg,  deren  sämtliche  oo«  Punkte  ein- 
zeln in  Ruhe  bleiben. 

Zu  jeder  Wurzel  q  von  z^,,,,  =  0  gehört  also,  allgemein  ge- 
sprochen, eine  gewisse  ebene  Mannigfaltigkeit  von  lauter  invarianten 
Punkten,  die  sich  insbesondere  auf  einen  einzigen  Punkt  reducieren 
kann.  Es  fragt  sich,  ob  sich  durch  Benutzung  aller  Wurzeln  q  ein 
und  derselbe  invariante  Punkt  mehrmals  ergeben  kann,  d.  h.  ob  die 
zu  zwei  verschiedenen  Wurzeln  p^,  q^  gehörigen  ebenen  Mannigfaltig- 
keiten von  lauter  invarianten  Punkten  etwa  Punkte  gemein  haben. 
Die  Punkte  (x)  der   einen  Mannigfaltigkeit  genügen   den   Gleichungen 

^■ccikXk  =  QiXi      (z  =  1,  2  . .  w), 
i 

die  der  anderen  den  Gleichungen 

n 

Soll  ein  Punkt  (x)  beiden  Mannigfaltigkeiten  gemein  sein,  so  muss 
für  ihn  also: 

(Qi  —  Q2)^i  =  0      (*  =  1,  2  . .  w), 

d.  h.  Xi  =  •  •  =  x„  ==  0  sein.  Dieses  Wertsystem  ist  jedoch  bei  homo- 
genen Coordinaten  ausgeschlossen.  Die  beiden  Mannigfaltigkeiten  haben 
also  keinen  Punkt  gemein,  sie  sind,  wie  man  auch  sagt,  zu  einander 
windschief. 

Man  kann  hiernach  alle  Möglichkeiten  der  Configuration  der  in- 
varianten Punkte  überblicken,  wenn  man  noch  einen  für  den  Fall 
n  =  3  schon  in  §  1  des  2.  Kap.  erkannten  Satz  berücksichtigt : 

Satz  14 :  Eine  projedive  Transformation  eines  Raumes  von  n  —  1 
Dimensionen  lässt  alle  Punkte  dieses  Raumes  in  Ruhe,  sobald  sie  n  -\-  1 
Punkte  in  Ruhe  lässt,  die  nicht  sämtlich  in  einer  ebenen  Mannigfaltigkeit 
von  niederer  Bimensionenzahl  gelegen  sind. 

Dieser  Satz  ist  offenbar. bloss  ein  Specialfall  des  folgenden: 

Satz  15 :  Es  giebt  eine  und  nur  eine  projective  Transformation  eines 
Raumes  von  w— 1  Dimensionen,  die  n-\-l  bestimmte  Punkte  dieses  Raumes, 
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von  denen  n  nicht  derselben  ebenen  (n  —  2)  fach  ausgedehnten  Mannig- 
faltiglceit  angehören,  in  n  -\-  1  bestimmte  Punkte  gleicher  Art  überführt. 

Soll  nämlich  eine  projective  Transformation  n  Punkte  allgemeiner 
Lage  in  n  ebensolche  überführen,  so  lässt  sich  dies  auch  so  aus- 
drücken:  Sie  soll  n  Mannigfaltigkeiten  allgemeiner  Lage 

?;i^i  H h  hnXn  =  0     0*  ==  1,  2  .  .  w) 

in  n  andere  ebene  Mannigfaltigkeiten  allgemeiner  Lage  überführen: 

ljiXi'-\ h  ljnXn  =  0      (j  ==  1,  2  .  .  m). 

Dies  giebt  für  die  transformierten  Variabein  die  Bedingungen: 

(30)       ljiX^-\ f-  IjnXn^  QjQnOCi  H h  IjnOOn)       (j  =  1,    2  .  .  w), 

deren  Auflösung  nach  den  x/  die  Transformation  darstellt.  Sie  enthält 
n  willkürliche  Constanten  q^  ..()«.  Soll  aber  noch  ein  gegebener  Punkt 
(xi)  in  einen  gegebenen  Punkt  (^/)  übergehen,  so  giebt  dies  Bedingungen 

h"^i-\ h  hn^n^  ^Qj{h\  H h  IjnXr)     (j  =  1 ,  2  . .  n) , 

die  Qi.  .  Qn  bis  auf  einen  Factor  <?  bestimmen.  Die  durch  Auflösung 
von  (30)  hervorragende  Transformation  hat  also  nur  rechts  einen  un- 
bestimmten Factor  (?,  der  aber  bei  Einführung  nicht-homogener  Coor- 
dinaten  auch  fortfällt. 

Wir  können,  da  nach  Satz  13  sicher  ein  Punkt  {x^^:-  •  :Xn)  bei 
Xf  in  Ruhe  bleibt,  als  neues  Coordinatensystem  ein  solches  (x^-.'-'.x,^ 
wählen,  dass  dieser  Punkt  mit  der  n)'^^  Ecke  des  neuen  Coordinaten- 
systems  zusammenfällt,  dass  also  für  ihn  x^ .  .  Xn—x  gleich  Null  werden. 
Es  geschieht  dies  z.  B.  bei  der  Substitution 

Xi  =  XnXi  —  XpXn       («  =  1,    2  .  .  W  1), 

/y»      -;_—    /y»    0  /VI 

^n  •*'»    '^n  ; 

also  bei  Ausführung  einer  passenden  projectiven  Transformation  des 
Bn—i,  bei  der  Xf  wieder  in  eine  infinitesimale  lineare  homogene 
Transformation  in  S^  . .  Xn  übergeht.     Denken  wir  uns, 

n 

Xf  ^x/  X^  ^'*  ^^Pi 
1 

sei   schon   von    vornherein    auf   eine    solche    Form    gebracht,    so    ist 

Xxi  ^  ^k  UikXk  für  den  invarianten  Punkt  (0 :  •  • :  0 : 1)  von  der  Form 

a,„.  Es  müssen  also  dann  alle  «,„  mit  Ausnahme  von  «„„  Null  sein. 
Somit  hat  Xf  die  Form: 

n  —  1  « 

Xf  ^^/^f  «i/t  Xk Pi  +^^  ««A  XkPn ' 
1  f 
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Bei    dieser  Transformation   werden  die  oo''— ^  Strahlen   durch    den   in- ''''^"^f-  ^'^^ 

Strahlen 

Varianten  Punkt  (0 :  •  • :  0 : 1)  unter  einander  vertauscht,  da  Xf  jede  ''"p^^"''- 
ebene  Mannigfaltigkeit  wieder  in  eine  ebene  Mannigfaltigkeit  überführt. 
Wollen  wir  wissen,  wie  diese  Vertauschungen  beschaffen  sind,  so  haben 
wir  zunächst  geeignete  Coordinaten  für  diese  Strahlen  einzuführen. 
Da  nun  jeder  Punkt  (xi:--:x„)  einen  solchen  Strahl  bestimmt  und  auf 
seinem  Strahle  verbleibt,  wenn  die  Verhältnisse  von  x^^  .  .  x„—i  unge- 
ändert  bleiben,  aber  Xn  beliebig  geändert  wird,  so  können  wir  Xi..Xn—i 
als  homogene  Coordinaten  der  oo"— ^  Strahlen  durch  den  invarianten 
Punkt  (0:--:0:l)  auffassen.  Diese  Strahlen  (Xi'.-  ■:Xn—i)  werden  also 
bei  Xf  vermöge  der  verlcürzten  infinitesimalen  linearen  homogenen 
Transformation 

n  —  1 

X'f  ^^^  a-ik  XkPi 
1 

unter  einander  vertauscht.  Ein  Strahl  (x^:- -'.Xn-i)  ist  invariant,  wenn 
für  ihn  alle  X'xi  proportional  den  Xi  sind.  Diese  Bedingung  ist  genau 
dieselbe,  wie  für  die  Invarianz  eines  Punktes  {x^:--'.Xn)  bei  Xf.  Es 
liegt  dies  darin,  dass  überhaupt  ein  durch  homogene  Coordinaten  be- 
stimmtes Gebilde  nach  dem  Begriffe  der  homogenen  Coordinaten  dann 
und  nur  dann  invariant  bleibt,  wenn  die  Incremente  seiner  Coor- 
dinaten den  Coordinaten  proportional  sind. 

Also  genau  so,  wie  bei  Xf  sicher  ein  invarianter  Punkt  existiert, 
ist  bei  X'f  und  daher  auch  bei  Xf  mindestens  ein  durch  den  in- 
varianten Punkt  gehender  invarianter  Strahl  vorhanden.  Durch  Aus- 
führung einer  passenden  linearen  homogenen  Transformation  von 
x^  .  .  Xn—x  lässt  sich  nun  auch  erreichen,  dass  dieser  Strahl  die  Kante 
wird,  welche  die  beiden  Ecken  (0:--:0:l)  und  (0:--:l:0)  des  Coor- 
dinatensystems  verbindet. 

Nehmen  wir  an,  Xf  sei  schon  auf  eine  solche  Form  gebracht, 
sodass  also  X/"  den  Punkt  (0:--:0:l)  und  die  Gerade  von  ihm  nach 
dem  Punkt  (0 :  •  • :  1 : 0)  in  Ruhe  lässt. 

Alsdann  müssen  in 

n  —  1  n 

Xf  ^^i^k  «aXkPi  +2  CCnkXkPn 
1  1 

die  Incremente  von  x^ .  .  Xn-2  für  ic^  =  0,  . .  Xn-2  =  0  verschwinden, 
d.  h.  es  müssen  «i^  „_i .  .  a„_2,  «_ i  sämtlich  Null  sein,  sodass  Xf  die 
Form  hat: 

n  —  2 w  —  1  n 

11  1 

Da  Xf  jede    ebene   Mannigfaltigkeit  wieder    in    eine  solche   um- 
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Transf.  der  wandelt,  SO  Werden  bei  X/"  alle  oo"—^  ebenen   zweifach   ausgedehnten 

ebenen  M^  '  _  i  •  •  n 

durch  inv.  Mannigfaltigkeiten  M^,   die  durch  den  betrachteten  invarianten  Strahl 

strahl.  O  O  ^' 

gehen,  unter  sich  vertauscht.  Wir  können  nun  Xi..Xn—2  als  homo- 
gene Coordinaten  dieser  M^  benutzen,  sodass  die  M^  bei  X/"  die  zwei- 
mal verkürzte  infinitesimale  Transformation  *  • 


X"f^J>i   ^T^ttikXkPi 


1 


erfahren,  u.  s.  w. 


Wir  können  also  die  früheren  Schlüsse  fortwährend  wiederholen. 
Indem  wir  jedesmal  eine  passende  lineare  homogene  Transformation 
auf  Xf  ausführen,  deren  gesamte  Aufeinanderfolge  natürlich  schliess- 
lich einer  einzigen  äquivalent  ist,  gelangen  wir  schliesslich  zu  einer 
besonderen  Form  von  X/".  Die  Invarianz  jenes  Strahls,  einer  ebenen 
il/g  u.  s.  w.  gilt  natürlich  auch  für  die  ursprüngliche  infinitesimale 
Transformation  X/l     Wir  sprechen  daher  das  Theorem  aus: 

Theorem  34:  Jede  infinitesimale  lineare  homogene  Trans- 
ctinoniache fQffyidfion  Xf  in   n  Veränderlichen   x.  .  .  Xn  kann  durch   Aus- 

Form  einer 

inf.  lim   fßfifu^g  einer  passenden  linearen  homogenen  Transformation 
auf  die  Form: 

gebracht  werden.  Deutet  man  x^  . .  x^  als  homogene  PunJct- 
coordinaten  eines  (n — l)fach  ausgedehnten  Raumes  Rn—i,  so 
kann  man  dies  auch  so  aussprechen:  Jede  infinitesimale  pro- 
jective  Transformation  des  Bn—i  lässt  mindestens  einen  Punkt, 
mindestens  eine  durch  diesen  gehende  Gerade,  mindestens  eine 
durch  letztere  gehende  zweifach  ausgedehnte  ebene  Mannig- 
faltigkeit u.  s.  w.  invariant. 

Ausserdem  haben  wir  gefunden: 

Satz  16 :  Durch  jede  bei  einer  infinitesimalen  projectiven  Trans- 
formation eines  Raumes  Rn—i  invariante  ebene  qfach  ausgedehnte  Mannig- 
faltigkeit geht  mindestens  eine  ebenfalls  invariante  ebene  (q  -\-  l)fach  aus- 
gedehnte Mannigfaltigkeit 

Im  Falle  w  =  3  haben  wir  diese  Ergebnisse  in  den  Sätzen  1 
und  2  des  §  1,  3.  Kap.,  schon  ausgesprochen. 

Für  w  =  4  folgt:  Bei  jeder  infinitesimalen  projectiven  Transfor- 
mation des  gewöhnlichen  Raumes  bleibt  mindestens  ein  Funkt  in- 
variant; durch  jeden  invarianten  Punkt  geht  mindestens  eine  invariante 
Gerade  und  durch  jede  invariante  Gerade  mindestens  eine  invariante 
Ebene. 
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Wir  wollen  nicht  unterlassen^  noch  auf  ein  wichtiges  allgemeines 
Ergebnis  hinzuweisen:  Unsere  obigen  Betrachtungen  lehren,  dass  bei 
einer  infinitesimalen  projectiven  Transformation  des  Rn—i  alle  durch 
eine  invariante  ebene  gfach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  M^  gehenden 
ebenen  Mq-\-i  bei  geeigneter  Coordinatenwahl  ebenfalls  projectiv  trans- 
formiert werden.  Hierauf  beruht  eben  unser  Theorem.  Die  seeiffnete 
Coordinatenwahl  besteht  nach  dem  Obigen  darin,  dass  als  homogene 
Coordinaten  der  -M^;+i  gewisse  lineare  homogene  Functionen  der  Coor- 
dinaten  x^  .  .  Xn  benutzt  werden. 

Das  hiermit  ausgesprochene  Princip  ist  in  der  Theorie  der  pro- 
jectiven Gruppen  überhaupt  von  Wichtigkeit.  Wir  werden  dies  noch 
weiterhin  einsehen. 

Oben  wurde  besonders  betont,  dass  die  bei  Xf  invarianten  Punkte 
ebene  Mannigfaltigkeiten  bilden,  die  zu  einander  ivindschief  sind, 
Mannigfaltigkeiten  also,  die  von  einander  isoliert  sind.  Der  Raum  der 
oo"— 2  Strahlen  durch  einen  invarianten  Punkt  wird,  wie  wir  sahen, 
bei  Xf  auch  projectiv  transformiert.  Die  invarianten  Strahlen  ordnen 
sich  daher  entsprechend  in  ebene  Mannigfaltigkeiten  an,  die  ausser 
dem  einen  invarianten  Punkt  keinen  Punkt  gemein  haben.  Ent- 
sprechendes gilt  von  den  invarianten  ebenen  M^  durch  einen  dieser 
invarianten  Strahlen.  Sie  ordnen  sich  in  ebene  Mannisrfalticrkeiten 
an,  die  ausserhalb  des  Strahles  keinen  Punkt  gemein  haben,  u.  s.  w.  *). 

Wir  wollen  hiervon  eine  wichtige  Anwendung  macheu,  zu  der 
wir  aber  einige  Sätze  vorausschicken  müssen: 

Satz  17:     Enthalt   eine   r-gliedrige  Gruppe  Gr  eines  Raumes   eme  invariante 
invariante   s-gliedrige  Untergruppe  g^,    und  lässt  diese   Untergruppe  g^  fait^gkeit 
eine  Mannigfaltiglieit  M  invariant,  so  lässt  diese  Untergruppe  auch  jede  unterer. 
Mannigfaltigkeit   invariant,   die   aus  M  durch  Ausführung  irgend  einer 
Transformation   der  ganzen    Gruppe    Gr   hervorgeht.      Wenn    die  g^   die 
PunJcte  von  M  gerade  q-gliedrig  (q  ^  s)   transformiert,    so  gilt  dasselbe 
für  die  Punkte  jeder  dieser  neuen  Mannigfaltigkeiten. 

Zum  Beweise  erinnern  wir  an  die  Definition  der  invarianten 
Untergruppen  in  §  3  des  18.  Kap.  Danach  ist  g,  eine  invariante 
Untergruppe    von    Gr,    wenn    die    ebene    Mannigfaltigkeit,    die   g^   im 

*)  Die  im  Texte  aufgestellten  Sätze  über  das  Verhalten  von  Punkten  und 
ebenen  Mannigfaltigkeiten  bei  einer  infinitesimalen  projectiven  Transformation 
gelten  offenbar  auch  für  endliche  projective  Transformationen.  Diese  Sätze  hin- 
sichtlich nur  einer  Transformation  unterscheiden  sich  nur  in  der  Form  von 
Theorien,  die  wohl  Cauchy  zuerst  formuliert  hat;  die  allgemeinen  gruppen- 
theoretischen Sätze  des  Textes  dagegen  gehören  Lie. 

Lic,   Continuierlicho  Gruppen.  34 
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Räume  der  adjungierten  Gruppe  von  Gr  darstellt,  bei  der  adjungierten 
Gruppe  invariant  bleibt,  d.  h.  wenn  jede  Transformation  S  von  g^  ver- 
möge irgend  einer  Transformation  T  von  Gr  wieder  in  eine  Trans- 
formation S'  =  T~^8T  von  g^  übergeht.  Ist  nun  M  bei  allen  S  in- 
variant, so  ist 

{M)TS'=  (M)TT-'ST={M)ST=  {M)T, 

d.  h.  die  Mannigfaltigkeit  {M)T,  die  aus  M  vermöge  T  hervorgeht, 
ist  auch  bei  allen  Transformationen  S'  von  gs  invariant.  S'  stellt  näm- 
lich in  der  That  ebenso  Avie  S  alle  Transformationen  von  g^  dar,  denn 
es  ist  auch  umgekehrt  TS'T~^  =  S. 

Wenn  ferner  die  Punkte  von  M  vermöge  der  gs  gerade  von  oo? 
verschiedenen  Transformationen  unter  einander  vertauscht  werden,  so 
gilt  dasselbe  von  den  Punkten  der  Mannigfaltigkeit  {M)T,  denn  wenn 
Si  und  S2  die  Punkte  von  M  in  derselben  oder  in  verschiedener 
Weise  unter  sich  transformieren,  so  gilt  dasselbe  von  den  zugehörigen 
S^=  T-^S^T  und  8./=  T-'S^T  bei  der  Mannigfaltigkeit  {M)T,  da 
ja  Si  und  S^'  aus  S^  und  S2  durch  Ausführung  von  T  hervorgehen. 
iBoiiorte  Wir  führen  nun  den  Begriff:    isolierte  invariante  Manniqfaltiqlieit 

inv.Manuig-    _  ^  '='  ^i  i7 

faltigkeit.  ein.  Wenn  die  Gruppe  gs  einzelne  discrete  Punkte  oder  einzelne  discrete 
Curven  u.  s.  w.  in  Ruhe  lässt,  so  nennen  wir  diese  invarianten- Mannig- 
faltigkeiten isoliert.  Wenn  gs  dagegen  z,  B.  alle  Punkte  einer  Curve 
in  Ruhe  lässt,  so  nennen  wir  diese  Punkte  nicht  isolierte  invariante 
Punkte.  Ebenso  heissen  unendlich  viele  einzeln  invariante  Curven, 
die  eine  Fläche  erzeugen,  nicht  isolierte  invariante  Curven,  u.  s.  w. 
Allgemein  sagen  wir:  Eine  bei  der  Gruppe  gs  invariante  Mannig- 
faltigkeit M  heisst  isoliert,  wenn  es  keine  continuierliche  Schar  von 
invarianten  Mannigfaltigkeiten  giebt,  der  M  angehört,  derart,  dass  die 
Punkte  jeder  dieser  Mannigfaltigkeiten  bei  Qs  gleichviel- gliedrig  trans- 
formiert werden. 

Wenn  also  z.  B.  gs  00^  Ebenen  im  gewöhnlichen  Räume  in  Ruhe 
lässt,  die  eine  continuierliche  Schar  bilden,  und  wenn  jede  dieser 
Ebenen  g- gliedrig  in  sich  transformiert  wird,  nur  eine  einzelne  der 
Ebenen  weniger  als  g- gliedrig,  so  ist  diese  eine  isolierte  invariante 
Mannigfaltigkeit. 

Ist  nun  gs  wieder  eine  invariante  Untergruppe  von  Gr  und  besitzt 
gs  eine  isolierte  invariante  Mannigfaltigkeit  M,  so  geht  diese  nach 
dem  soeben  bewiesenen  Satze  bei  Ausführung  aller  Transformationen 
von  Gr  in  ebenfalls  bei  gs  invariante  Mannigfaltigkeiten  über.  Da  M 
isoliert  ist  und  andererseits  dieser  Überscang  doch   continuierlich  voll- 
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zogen  werden  kann,  weil  die  Gruppe  Gr  continuierlich  ist,  so  ist  dies 
nur  so  denkbar,  dass  M  überhaupt  dabei  stets  in  sich  übergeht,  d.  li. 
dass  M  bei  der  ganzen  Gruppe  Gr  in  Ruhe  bleibt.  Wir  finden  also: 
Satz  18 :  Enthält  eine  r-gliedrige  Gruppe  Gr  eines  Baumes  eine 
invariante  s-gliedrige  Untergruppe  g^,  und  besitzt  letztere  eine  isolierte 
invariante  MannigfaltigTieit  M,  so  bleibt  diese  Mannigfaltigkeit  M  auch 
bei  der  ganzen  Gruppe  Gr  invariant. 

Wir  wenden    diesen   Satz    und    das    Frühere    auf   eine    besondere  Projectivo 
Kategorie  von  projectiven  Gruppen  an :  von  i)esoiid. 

TiT  •  i*i-  •         •  /-^  /-^  Zusaiumen- 

Jiis  liege  eine  r-gliedrige  projective  Gruppe  Gr  unseres  Raumes  setzung. 
Rn  —  i.  vor,  die  eine  {r  —  l)-gliedrige  invariante  Untergruppe  Gr—i  be- 
sitze. Diese  (r —  l)-gliedrige  Untergruppe  Gr—i  soll  ihrerseits  wieder 
eine  (r  —  2)-gliedrige  invariante  Untergruppe  Gr— 2  besitzen,  die  also 
nicht  notwendig  auch  in  der  Gruppe  Gr,  sondern  eben  nur  in  der 
Gruppe  Gr—i  invariant  sein  soll.  Entsprechend  besitze  Gr—2  eine  in- 
variante Untergruppe  Gr—s  u.  s.  w.,  bis  wir  schliesslich  zu  einer  ein- 
gliedrigen Untergruppe  G^  kommen. 

Wählen  wir  als  infinitesimale  Transformation  X^f  die  von  G^, 
als  Xj/",  Xg/  die  von  G^,,  ....  endlich  als  infinitesimale  Transforma- 
tionen X^f..Xr-ifdie  von  Gr-i,  als  X^/". .  X,/ die  von  Gr  selbst, 
so  drückt  sich  unsere  Voraussetzung  nach  §  3  des  18.  Kap.  dadurch 
aus,  dass  die  Klammerausdrücke  die  Form  haben: 

(  ^1  ^3)  =  Ci3i  XJ-j-  Ci32  X2  f,       (Xg  X3)  EEE  C231  X,  /"  -f  <^232  X2  f 

u.  s.  "w.,  also  allgemein: 

j-fi— 1 

(31)  (X,X,  +  ,)=^c,-,,+,,,X,/' 

0'=1,  2..r— 1,      1c=l,  2  ..r  —  i). 

Gl  oder  X^f  besitzt  nach  dem  Früheren  im  Rn—i  eine  Anzahl  wind- 
schiefer ebener  Mannigfaltigkeiten  M  von  einzeln  invarianten  Punkten. 
Jede  dieser  Mannigfaltigkeiten  M  ist  also  einzeln  invariant  und  wird 
durch  Gl  nullgliedrig  in  sich  transformiert,  ist  daher  eine  isolierte  in- 
variante Mannigfaltigkeit.  Denn  jede  invariante  Mannigfaltigkeit,  die 
von  dieser  einen  unendlich  wenig  verschieden  wäre,  enthält  sicher 
nicht  lauter  einzeln  invariante  Punkte,  wird  also  durch  G^j  mindestens 
eingliedrig  transformiert.  Nach  Satz  18  bleibt  jede  isolierte  Mannig- 
faltigkeit M  auch  bei  der  G^  oder  X,/)  X^f  invariant.  Nun  wird  die 
G2  die  Punkte  jeder  dieser  Mannigfaltigkeiten  M  unter  einander  und 

34* 
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zwar  projectiv  transformieren.  Da  aber,  wie  gesagt,  X^f  selbst  alle 
Punkte  von  M  einzeln  in  Ruhe  lässt,  so  wird  G^,  die  Punkte  von  M- 
nur  eingliedrig,  nämlich  vermöge  X^f,  unter  sieh  projectiv  vertauschen 
Aber  X^f  besitzt  nun  in  der  Mannigfaltigkeit  M  ebenso  wie  vorher 
X^f  iva  Rn—i  eine  Anzahl  Mannigfaltigkeiten  invarianter  Punkte.  Also 
folgt,  dass  es  sicher  wenigstens  einen  Punkt  in  der  Mannigfaltigkeit 
31  giebt,  der  auch  bei  X^f  in  Ruhe  bleibt. 

Es  existiert  somit  mindestens  ein  Punkt,  der  bei  der  Gruppe  G^ 
in  Ruhe  bleibt. 

Betrachten  wir  alle  oo""^  Strahlen  durch  diesen  Punkt.  Sie 
werden  bei  G^  wie  bei  G^  unter  einander  vertauscht.  Betrachten  wir 
die  Strahlen  anstatt  der  Punkte  als  Elemente,  indem  wir  wie  früher 
für  sie  homogene  Coordinaten  benutzen,  sodass  sie  auch  projectiv 
transformiert  werden,  so  besitzt  G^  wieder  eine  Anzahl  isolierter  in- 
varianter Mannigfaltigkeiten,  und  es  folgt  analog,  dass  G^  wenigstens 
eines  jener  Elemente,  wenigstens  einen  Strahl  also  durch  den  festen 
Punkt  in  Ruhe  lässt.  Ebenso  beweisen  wir,  wenn  wir  alle  ebenen 
zweifach  ausgedehnten  Mannigfaltigkeiten  M^  durch  diesen  Strahl  als 
Elemente  betrachten,  dass  G^  mindestens  eine  dieser  ebenen  M^  in 
Ruhe  lässt,  u.  s.  w. 

Die  Gruppe  G,^  lässt  somit  mindestens  einen  Punkt,  mindestens 
eine  durch  diesen  gehende  Gerade,  mindestens  eine  durch  letztere 
gehende  ebene  zweifach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  u.  s.  w.  invariant. 

Wir  können  dieselbe  Schlussfolgerung  nun  ohne  Mühe  auf  die  Gr^ 
ausdehnen.  Denn  zunächst  ist  klar,  dass  alle  bei  G^  invarianten  Punkte 
eine  Reihe  windschiefer  ebener  Mannigfaltigkeiten  bilden,  ebenso  wie 
dies  schon  bei  G^  der  Fall  ist.  Ähnliches  gilt  für  die  Strfthlen 
durch  einen  der  bei  G,^  invarianten  Punkte  u.  s.  f.,  sodass  also 
der  Wiederholung  unserer  Schlüsse  für  die  Gruppe  G^  nichts  im 
Wege  steht. 

Schliesslich  gelangen  wir  so  zu  dem  wichtigen  Ergebuiss: 

Satz  19:  Enthält  eine  r-gliedrige  projective  Gruppe  X^f..Xrf  des 
Baumes  R„—i  eine  (r  —  \)-gliedrige  invariante  Untergruppe,  letztere  eine 
in  der  {r  —  l)-gliedrigen  invariante  {r  —  2)-gliedrige  Untergruppe  u.  s.  w., 
kann  man  also  die  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  X^f..Xrf 
so  auswählen,  dass 

i  +  k  —  l 

{X,Xi+,)=^sc,^,+,,sX,f    (^  =  l,  2..r— 1,    ]c=l,2..r-i) 

wird,  so  besitzt  die  Gruppe  X^f..Xrf  in  dem  Bamne  B„  —  i  mindestens 
einen  invarianten  Punkt  Mq.    Durch  jeden  invarianten  Funkt  Mq  geht 
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mindestens  eine  invariante  Gerade  M^,  durch  jede  invariante  Gerade 
mindestens  eine  invariante  zweifach  ausgedehnte  ebme  Mannigfaltigiceit 
3U  u.  s.  tv.  Durch  jede  invariante  ebene  M„-3  geht  schliesslich  min- 
destens eine  invariante  ebene  3In—2- 

Wir  können  durch  Einführung  passender  Veränderlicher  x^^  .  .  x,, 
vermöge  einer  linearen  homogenen  Substitution,  also  vermöge  einer 
projectiven  Transformation  des  Bn-i  stets  erreichen,  dass  der  Punkt 
J/„  der  Punkt  (0  :  0  .  .  0 :  1),  der  Strahl  31^  die  Gerade  von  Mq  nach 
dem  Punkte  (0  :  0  .  .  1  :  0)  u.  s.  w.  wird,  sodass  alle  XJ'.  .  Xrf  genau 
dieselbe  Reihe  von  ebenen  Mannigfaltigkeiten  3Iq,  31^,  31^...  in  Ruhe 
lassen,  wie  früher  Xf  in  Theorem  34.  Daher  nehmen  alsdann  XJ..X,.f 
sämtlich  die  damalige  Form  an.  Deshalb  lässt  sich  der  letzte  Satz 
auch  so  formulieren: 

Satz  20:     Ist  eine  lineare  homogene  Gruppe  X^f-.Xrf  in  n  Ver- 
änderlichen so  beschaffen,  dass  Eelationen  von  der  Form 
i+i  —  i 
{XiXi+>,)=2jCi,i+k,sXJ    (i  =  l,  2../--1,    Jc=l,2..r-i) 

bestehen,  so  Jcann  man  stets  solche  neue  Veränderliche  x^ . .  x,i  vermöge 
einer  linearen  homogenen  Transformation  einführen,  dass  alle  Xkf  gleich- 
zeitig die  besonderen  Formen 

{l=\,  2..r) 
annehmest. 

Den  Satz  19  werden  wir  später  für  gewisse  nicht  projective 
Gruppen  verwerten,  indem  wir  ihn  auf  ihre  adjungierten  Gruppen  an- 
wenden. 

Vorher  soll  aber  noch  auf  die  Abänderung  eingegangen  werden, 
welche  die  geometrische  Deutung  des  Theorems  29  in  §  4  des 
16.  Kap.  erfährt,  sobald  man  die  Variabein  als  homogene  Coordinateu 
auffasst.  Wir  haben  schon  gelegentlich  auf  diese  Änderung  aufmerk- 
sam gemacht. 

Liegt  eine  Gruppe  vor,  deren  infinitesimale  Transformationen 
homogen  in  ihren  Veränderlichen  x^  .  .  Xn  sind,  und  deutet  man  ihre 
Veränderlichen  als  homogene  Punktcoordinaten  eines  i?„_i,  wie  wir 
I  es  in  diesem  Paragraphen  gethan  haben,  so  ist  zu  beachten,  dass 
eine  ihrer  infinitesimalen  Transformationen  einem  Punkte  {x^:--:Xn) 
keine  Fortschreitung  im  E„_i  zuerteilt,  sobald  ihre  Incremente  für 
diesen  Punkt  proportional  x^  .  .  Xn  selbst  sind.  Man  wird  daher  immer 
ausser  den  Transformationen  der  Gruppe  auch  solche  von  der  Form 
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jOi     — — "    A  jOi  M  U/ii    A  U/n 


Xn  nXn 


zulassen,  die  von  x^p^  +  ^tP^  +  "  *  +  ^nPn  erzeugt  werden.  Man  wird 
daher  zu  den  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  stets 
U  ^  x^p^  -f- f-  XnPn  hinzufügen  dürfen ,  ohne  die  begriffliche  Deu- 
tung zu  stören.  Andererseits  ist  dies  analytisch  stets  möglich,  da  ü 
mit  einer  infinitesimalen  homogenen  Transformation  combiniert  stets 
diese  reproduciert,  insbesondere,  wenn  die  Transformation  linear  ist 
Null  ergiebt. 

Nehmen  wir  an,  wir  hätten,  wie  wir  dies  auch  in  unseren  Bei- 
spielen stets  gethan  haben,  zu  den  infinitesimalen  Transformationen 
der  Gruppe  in  der  That  TJ^^x^p^  +  •  •  +  XnPn  hinzugefügt.  Ist  die 
neue  Gruppe  eingliedrig,  so  ist  sie  von  U  selbst  erzeugt  und  lässt  alle 
Punkte  in  Ruhe.  Ist  sie  zweighedrig,  so  erteilt  sie  einem  Punkte 
{x^ . .  Xr)  gerade  eine  Fortschreitung,  wenn  die  Matrix  ihrer  beiden  in- 
finitesimalen Transformationen  mindestens  eine  für  den  Punkt  {x^ .  .  a;„) 
nicht  verschwindende  zweireihige  Determinante  enthält,  u.  s.  w.  Ist 
bei  der   U  enthaltenden  Gruppe  Xj/".  .  Xrf  etwa: 

n 

1  * 

so  ergiebt  sich:  Sie  erteilt  einem  Punkte  {x^ .  .  Xr)  gerade  q  von  einander 
imabhängige  Fortschreitungsriclitungen  im  Bn—i,  sobald  zivar  alle  (g  +  2)- 
reihigen,  nicld  aber  alle  (q  +  1)- reihigen  Determinanten  der  Matrix 


feil        il5 


»21 


?2« 


Sri        ?r2 

für  diesen  PunJct  verschwinden.     Dementsprechend  ist   das  TJieorem  29, 
§  4  des  16.  Kap.,  abzuändern,  sobald  die  Gruppe  in  homogenen  Punkt- 

coordinaten  vorliegt  und  x^p^  ^ 1-  XnPn  schon  mi  ihren  infinitesimalen 

Transformationen  hinzugefügt  worden  ist. 

Wollte  man  x^p^  -\-  ■  •  -\-  XnPn  nicht  hinzufügen,  so  könnte  man 
eben  die  Anzahl  der  von  einander  unabhängigen  Fortschreitungs- 
richtungen  nicht  ohne  weiteres  daraus  entnehmen,  wieviel -reihig  die 
grössten  nicht-verschwindenden  Determinanten  der  Matrix  sind. 


§  5.     Einige  Sätze  über  Gruppen  und  Untergruppen. 

Wir   wollen  in   diesem   Paragraphen    eine   Reihe    von   Sätzen   zu- 
sammenstellen,   die    wir    zum    Teil    im    nächsten    Kapitel    verwenden 
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werden.  Wir  heben  aber  ausdrücklich  hervor,  dass  im  Übrigen  die 
Ergebnisse  dieses  Paragraphen  künftig  keine  wesentliche  Rolle  spielen. 
Solche  Leser  also,  die  das  nächste  Kapitel  überschlagen  wollen,  können 
auch  den  gegenwärtigen  Paragraphen  ohne  besonderen  Nachteil  vorerst 
übergehen.  • 

Fassen  wir  zunächst,  um  den  obigen  Satz  19  auf  nicht- projective^^^"PP;°^. 
Gruppen  anzuwenden,  irgend  eine  solche  r-gliedrige  Gruppe  XJ'..X,.fr^J^^^^^_ 
oder  Gr  in  beliebig   vielen  Veränderlichen  x^  .  .  Xn  ins   Auge,  bei   der  Setzung. 
allgemein 

(31)  (X,X,+,)  =  2 ^'.  '+^.  sXJ 

(i=  1,  2  ..r—  1,     Jc=l,  2..r  —  i) 

ist,  sodass  die  Gruppe  Gr  eine  (r — l)-gliedrige  invariante  Unter- 
gruppe Gr-i,  nämlich  X^f .  .  Xr-if,  ferner  letztere  eine  in  Gr-i  in- 
variante Untergruppe  Gr—2,  nämlich  X^/".  .  Xr—^f  u.  s.  w.  enthält; 
dass  überhaupt  XJ..Xjf  für  alle  Werte  j  =  1,  2..r  eine  Gruppe 
Gj  erzeugen  und  dass  diese  Gruppe  Gj  in  der  nächst  grösseren  Gruppe 
Gj-^i  invariant  ist. 

Die   Gruppe   Gr   besitzt   eine    adjungierte   Gruppe   EJ\.Erf,   bei 
der  nach  Theorem  33,  §  2  des  18.  Kap. 

ist.  Von  den  c^.^.  sind  jetzt  nach  (31)  alle  die,  in  denen  Je  grösser 
oder  gleich  der  grösseren  der  Zahlen  ^  und  v  ist,  gleich  Null.  Nach 
dem  angegebenen  Theorem  ist  ferner: 

r 

(E^Ej)  =^C;j.E,f    (i,  i  =  1,  2  . .  r). 
1 

Daher  bestehen  auch  bei  der  adjungierten  Gruppe  analog  (31)  Rela- 
tionen von  der  Form 

i  +  i  — 1 

(32)  {EiEi^n)  =  2  ^''  '■+'•  '-^'f 

1 

(i  =  l,  2..r— 1,     /^=  1,  2..r  — 0- 

Aber  EJ.  .  Erf  sind  linear  und  homogen  in  e^  .  .  Cr,  daher  projedive 
Transformationen  des  Raumes  der  adjungierten  Gruppe  mit  den  liomo- 
(jenen  Puuktcoordinaten  e^  .  .er-  Für  die  Gruppe  Ei  f.  .  Erf  besteht 
demnach  der  Satz  19  des  vorigen  Paragraphen.  Denn  es  ist  in  der 
That  leicht  einzusehen,    dass    die   adjungierte   Gruppe   auch   dann   die 
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Voraussetzungen  dieses  Satzes  erfüllt,  wenn  die  Gruppe  Xj/". .  Xrf 
ausgezeichnete  infinitesimale  Transformationen  enthält  und  dement- 
sprechend nach  Theorem  33,  §  2  des  18.  Kap.,  unter  den  infinitesi- 
malen Transformationen  EJ. .  Erf  sich  einige  aus  den  vorangehenden 
linear  ableiten  lassen.  Werden  nämlich  diese  Ekf  einfach*  gestrichen, 
so  erfüllen  die  übrig  gebliebenen 

EJ,EJ..E.^f 

immer  noch  Relationen  von  der  Form: 

i  +  A  — 1 

i^'Ai+^)  =  ^  <  i+k.  sE./    (i  =  1,  2  . .  9  -  1,    Jc  =  l,2..Q-i). 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  die  adjungierte  Gruppe  in  ihrem  Räume 
(Cj :  •  •  :  er)  stets'  mindestens  einen  Punkt  Mq,  eine  durch  ihn  gehende 
Gerade  M^,  eine  durch  letztere  gehende  ebene  Mannigfaltigkeit  von 
zwei  Dimensionen  M^  u.  s.  w.  in  Ruhe  lässt. 

Aber  nach  §  3  des  18.  Kap.  stellt  jede  dieser  invarianten  ebenen 
Mannigfaltigkeiten  Mq,  M^,  M^  .  .  .  eine  invariante  Untergruppe  der 
Gruppe  X^f. .  Xrf  dar  und  zwar  Mq  eine  eingliedrige,  M^  eine  diese 
enthaltende  zweigliedrige,  M^  eine  letztere  enthaltende  dreigliedrige 
u.  s.  w.  Die  Gruppe  Gr  oder  X^f.  .  Xrf  besitzt  also  sicher  eine 
(r  —  l)-gliedrige  invariante  Untergruppe  Gr~i,  ferner  eine  (r  —  2)- 
gliedrige  invariante  Untergruppe  Gr-2,  die  auch  in  Gr-i  enthalten 
ist,  ferner  eine  (r  —  3)-gliedrige  invariante  Untergruppe  Grs,  die 
auch  in  Gr-2  enthalten  ist,  u.  s.  w.  Man  bemerke  den  Unterschied 
gegenüber  der  früheren  Voraussetzung:  Grs  war  zwar  Untergruppe 
von  Gr,  aber  nur  in  der  Gruppe  Gr-s+i  invariante  Untergruppe,  wäh- 
rend Gr-s  in  der  ganzen  Gruppe  Gr  invariant  ist.  Ist  X^f  die  infini- 
tesimale Transformation  von  G^,  ferner  X^f  eine  von  Xi/ unabhängige 
von  G^  u.  s.  w.,  sodass  allgemein  Gr-s  die  Gruppe  X^f.  .Xr-sf  ist, 
so  muss  also  jetzt  jeder  Klammerausdruck  (XiZ,+i)  aus  XJ..  Xif 
allein  linear  ableitbar  sein,  sodass  Relationen  bestehen  von  der  Form 

i 

{XiXi+k)  ^^f  C,-,  i+k,  s  Xsf 

1 

(i=l,  2..r— 1,     k  =  l,  2  ..r  —  i), 

in   denen   die  Summe  für  s  sich  nur   über  die  Werte   von   1   bis  i  er- 
strecJct. 

Wir  haben  also  gefunden: 
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Theorem  35:  Enthält  eine  r-gliedrige  Gruppe  r  von  einander 
unabhängige  infinitesimale  Transformationen  XJ'..Xrf,  die  Re- 
lationen von  der  Form 

i-j-i— 1 

1 

{i=l,2..r-l,     Jc=l,2..r  —  i) 
erfüllen,  so  enthält  sie  auch  r  von  einander  unabhängige  infini- 
tesimale  Transformationen  X^f. .  Xrf,   die  Belationen  von  der 
Form 

(XjX,_(_i)  EEE  ^s  Ci^  i  +  k,  s  Xsf 
1 

{i=l,2  ..r—\,     li  =  \,2.  .r  —  i) 
erfüllen. 

Anders  ausgesprochen:  Können  die  infinitesimalen  Trans- 
formationen X^f. ,  X,f  einer  r-gliedrigen  Gruppe  in  solcher 
Weise  gewählt  werden,  dass  X^f..  X,f  jedesmal  eine  s-gliedrige 
Untergruppe  G^  erzeugen,  die  in  der  nächstgrösseren  Unter- 
gruppe Gs  +  i  invariant  ist,  so  giebt  es  immer  r  solche  von  ein- 
ander unabhängige  infinitesimale  Transformationen  Xif..Xrf 
in  der  Gruppe,  dass  X^f..Xsf  jedesmal  eine  s-gliedrige  Unter- 
gruppe Gs  erzeugen,  die  in  der  ganzen  r-gliedrigen  Gruppe  in- 
variant ist;  offenbar  ist  dann  jede  Gs  in  allen  Gs+h  invariant. 
Man  nennt  derartige  Gruppen  aus  Gründen,  die  liier  nicht  erörtert 
werden  sollen,  inteqrabele  Gruppen,  alle  anderen  Gruppen  ?iic/i^-m^e- i"tograbcie 
grübele  Gruppen*). 

Beispiel:     Die  viergliedrige  Gruppe  in  x,  y:  Beispiel. 

G^:    p     q     xq     x^q 
besitzt  eine  invariante  dreigliedrige  Untergruppe 

G-'ö-    P     (I     xq, 
die  G^  hat  eine  invariante  zweigliedrige  Untergruppe 

G^:    p     q 
und  diese  G.2  eine  eingliedrige 

G,:    p. 
Aber  G^   ist  nicht  in  G^   und   (r^  invariant,  ebenso    G^   nicht  in  G^. 


*)  Den  Begriff:  integrabele  Gruppe  führte  Lie  in  den  Verh.  d.  Ges.  d. 
Wiss.  zu  Christiania  1874  ein;  die  Bezeichnung:  integrabele  Gruppe  benutzte  er 
zum  ersten  Male  in  den  Berichten  der  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1889. 
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Nach  unserem  Theorem  muss  es  möglich  sein,  eine  Reihe  von  Unter- 
gruppen 6r3,  (t2,  Gl  so  auszuwählen,  dass  jede  in  allen  vorhergehen- 
den, 6r3  in  G^  invariant  ist.     Solche  sind  in  der  That  z.  B.: 

G^:     q     xq     x^q, 

G^:     q     xq, 

G^:     q. 

Die  allgemeinste  Art  einer  derartigen  Reihenfolge  invarianter  Unter- 
gruppen ist  leicht  gefunden:  Denn  in  der  G^  ist  q  die  einzige  ein- 
gliedrige invariante  Untergruppe,  ferner  q,  xq  die  allgemeinste  zwei- 
gliedrige und  q,  xq,  ap-{-ßx^q  die  allgemeinste  dreigliedrige  invariante 
Untergruppe.     Also  ist  in  allgemeinster  Weise  zu*  setzen: 

G^:     q     xq     ap  -{-  ßx^q, 
G^:     q     xq, 
G,:     q. 

Beim  Beweis  des  Theorems  haben  wir  von  der  begrifflichen  Deu- 
tung der  adjungierten  Gruppe  einer  r-gliedrigen  Gruppe  Gr  in  einem 
Räume  Br—i  Gebrauch  gemacht.  Man  könnte  diese  Deutung  über- 
haupt zum  Beweise  vieler  Sätze  anwenden,  die  sich  nicht  nur  auf  die 
integrabelen,  sondern  auf  beliebige  Gruppen  und  Untergruppen  beziehen. 

Wir  verlassen  jetzt,  indem  wir  solche  Sätze  aufstellen  wollen,  die 
Betrachtung  der  integrabelen  Gruppen.  Erst  nachher  werden  wir  zu 
diesen  zurückkehren. 

Zunächst  beweisen  wir  mit  Hülfe  der  begrifflichen  Deutung   im 
Räume  der  adjungierten  Gruppe  den  folgenden 
T^rT^zweTr"         ^^^^  ^^ '•     ^^^^  Transformationen,   die  in  zwei  Untergruppen  einer 
untergr.  Qfiippe  mglcicli  enthalten  sind,  bilden  für  sich  eine   Untergruppe. 

Denn  ist  g  die  eine,  g'  die  andere  Untergruppe  der  Gr,  so  wird 
g  im  Räume  Br—i  der  adjungierten  Gruppe  der  Gr  durch  eine  ebene 
Mannigfaltigkeit  •^M,  g'  durch  eine  M'  dargestellt.  Alle  Transforma- 
tionen der  adjungierten  Gruppe  der  Gr,  die  von  Punkten  von  M  dar- 
gestellt werden,  lassen  M  invariant;  alle,  die  von  Punkten  von  M' 
dargestellt  werden,  lassen  M'  invariant.  (Vgl.  §  3  des  18.  Kap.)  Es 
mögen  sich  M  und  M'  in  der  ebenen  Mannigfaltigkeit  m  schneiden. 
Alsdann  führen  alle  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe,  deren 
Bildpunkte  auf  m  liegen,  alle  Punkte  von  m  aus  dem  einen  Grunde 
in  solche  von  M,  aus  dem  anderen  in  solche  von  M'  über,  also  in 
Punkte  von  m.  m  bleibt  daher  invariant  bei  allen  den  Transforma- 
tionen der  adjungierten  Gruppe,  deren  Bildpunkte  auf  m  liegen,  sodass 


emeiusame 
zweier 


Einige  Sätze  über  Gruppen  und  Untergruppen,  539 

also  m  eine  Untergruppe  der  Gr  darstellt  und  zwar  diejenige,  die  alle 
(j  und  g'  gemeinsamen  Transformationen  enthält. 

Wir  können  den  Satz  übrigens  auch  anders  nachweisen  und  noch 
allgemeiner  fassen:  Es  seien  nämlich  Sa  .  .  die  Transformationen  einer 
Gruppe,  Tj .  .  .  die  einer  zweiten  Gruppe.  Beide  Gruppen  mögen  ge- 
wisse Transformationen  &c  .  .  .  gemein  haben.  Letztere  bilden  dann  für 
sich  eine  Gruppe,  denn  nach  Voraussetzung  ist  die  Aufeinanderfolge 
&c&d  sowohl  einer  Transformation  S  als  auch  einer  Transformation  T, 
also  einer  Transformation  &  äquivalent: 

Satz  22 :     Alle  Transformationen,   die  sivci  verschiedenen   Gruppen*^^^"''^ 
zugleich  angehören,  bilden  für  sich  eine  Gruppe.  orui.pen. 

Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  für  continuierliche  Gruppen,  die  von 
infinitesimalen  Transformationen  erzeugt  werden,  sondern  offenbar  für 
alle  Gruppen  überhaupt,  da  er  nur  eine  Folge  der  Gruppeneigenschaft 

TaT6=T,   ist. 

Wir  wollen  noch  einige  Sätze  auf  ähnlichem  Wege  beweisen. 
Dazu  wollen  wir  den  früheren  Begriff:  invariante  Untergruppe  imnmehr 
so  aussprechen,  dass  er  auch  für  Gruppen  einen  Sinn  hat,  die  nicht 
von  infinitesimalen  Transformationen  erzeugt  sind:  In  §  3  des  18.  Kap. 
definierten  wir  als  invariante  Untergruppe  X^^f . .  Xsf  einer  Gruppe 
Xif..Xrf  eine  solche  Untergruppe  X^f..Xsf,  deren  Bildmannig- 
faltigkeit im  Räume  der  adjungierten  Gruppe  bei  allen  infinitesimalen 
Transformationen  der  adjungierten  Gruppe  invariant  bleibt.  Eine 
solche  Mannigfaltigkeit  bleibt  dann  auch  bei  allen  endlichen  Trans- 
formationen der  adjungierten  Gruppe  in  Ruhe,  d.  h.  die  invariante 
Untergruppe  X^f .  .  X^f  geht  bei  Ausführung  aller  endlichen  Transfor- 
mationen der  ganzen  Gruppe  X^f .  .  Xrf  auf  sie  in  sich  über.  Nach  • 
Satz  5,  §  2  des  3.  Kap.,  können  wir  daher  den  Begriff  invariante 
Untergruppe  auch  so  fixieren  (vgl.  S.  530  oben): 

Enthält  die  Gruppe  Ta  .  . .  mit  paarweis  inversen  Transformationen  invarianto 
die  Untergruppe  S/,  . .  .,  und  ist  jede  Aufeinanderfolge  T^r^S^Ta  wieder 
einer  Transformation  S  äquivalent,  so  heisst  die  Untergruppe  So  .  . .  eine 
invariante  Untergruppe  der  Gruppe  Ta  •  ■  • . 

Diese  Definition  deckt  sich,  wie  gesagt,  mit  der  früheren,  hat  aber 
auch  für  Gruppen,  die  nicht  von  infinitesimalen  Transformationen  er- 
zeugt werden,  einen  bestimmten  Sinn,  sobald  die  Gruppen  nur  paar- 
weis inverse  Transformationen,  also  auch  die  identische,  enthalten. 
Wir  ziehen  sie  vor,  weil  wir  einige  Sätze  ableiten  wollen,  die  auch 
für  nicht- continuierliche  Gruppen  gelten. 

Es    seien   T«  .  .  .    die  Transformationen    einer   Gruppe,    So  .  .  .   die 


540  Kapitel  19,  §  5. 

einer  Untergruppe,  ©c  •  •  •  die  einer  zweiten,  insbesondere  invarianten 
Untergruppe  der  Gruppe  T«  •  •  ••  Ferner  mögen  27^...  die  den  Untergruppen 
Sb .  . .  und  &c .  .  .  gemeinsamen  Transformationen  sein,  die  nach  unseren 
Sätzen  für  sich  eine  Gruppe  darstellen.  Nach  Voraussetzung  ist  nun 
Sb~^2^dSb  einem  S  äquivalent,  als  Aufeinanderfolge  dreier  Transfor- 
mationen der  Gruppe  Sb  •  •  •  -  Andererseits  ist,  da  2Ja  der  invarianten 
Untergruppe  ©c  •  •  •  angehört,  die  Aufeinanderfolge  Sb~^Z!dSb  wie  all- 
gemein die  Aufeinanderfolge  Ta~^&cTa  überhaupt  einem  ®  äquivalent. 
Daher  ist  Sb~^2JaSb  einer  Transformation  äquivalent,  die  beiden  Unter- 
gruppen Sb . .  .  und  ®o '  • '  angehört,  also  einem  U.  D.  h.  die  2J  bilden 
nach  obiger  Definition  eine  invariante  Untergruppe  der  Gruppe  5ö  •  •  • . 
^M^  ^mT*  ^^^^  ^^  •  ^^^^  Transformationen,  die  einer  Untergruppe  g  und  einer 
^'i^l^l '^' i'^^varianten  Untergruppe  y  einer  gegebenen  Gruppe  zugleich  angehören, 

uutorgr.  jfiidßfi  fiir  sicJi  eine  invariante  Untergruppe  der  Gruppe  g. 

Beispiele.  1.  Beispiel:     Die  Gruppe 

q     xcj    p     xp  -\-  {2y  -f-  x^)q 

besitzt  die  invariante  Untergruppe 

q     xq    p. 
Ferner  ist 

q     xq     xp  +  (2ij  -f-  x^)q 

eine  (nicht-invariante)  Untergruppe.     Mithin  ist  q,  xq  eine  invariante 
Untergruppe  der  letzteren. 

3.  Beispiel:     Eine  dreigliedrige  Untergruppe  der  Gruppe 
q    p     xp     yq 

ist  invariant,   sobald  sie  q  und  p  enthält.     Ferner  ist  p,  xp,  yq   eine 
Untei'gruppe.     Daher  bilden  die  gemeinsamen  Transformationen  von 


und 


p     xp     yq 
q    p     Ixp  +  iiyq 


eine  invariante  Untergruppe  der  ersteren,  d.  h.  in  ^,  xp,  yq  ist 
p,  Ixp  -\-  ^yq  für  alle  Werte  von  A  :  [i  invariant. 

Der  Satz  23  Hesse  sich  auch  durch  Betrachtungen  im  Räume  der 
adjungierten  Gruppe  darthuu,  ähnlich  wie  Satz  21.  Wir  überlassen 
dies  jedoch  dem  Leser. 

Nehmen  wir  an,  beide  Untergruppen  Sb  .  .  .  und  @c .  . .  der  Gruppe 
Ta  .  .  .  seien  invariante  Untergruppen ,  während  Ua  •  ■  •  die  den  beiden 
Untergruppen  gemeinsame  Untergruppe  darstellen  sollen.  Alsdann  ist 
TaT'^SdTa  sowohl  einer  Transformation  ^6  als  auch  einer  Transforma- 
tion ®c   äquivalent,    weil    Za  sowohl   zu  den  S  als   zu   den  ®  gehört. 
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Demnach  ist  Ta~^Z:,iTa  wieder  einem  der  Z!  äquivalent,  d.  h.  die  2J 
bilden  eine  invariante  Untergruppe  der  ganzen  Gruppe  Ta  ■  •  ■ . 

Satz  24:  Alle  Transformationen,  die  sivci  invarianten  Unter-^f^^i^^P^° 
gritppen  einer  Gruppe  G  zugleich  angehören,  bilden  für  sich  eine  ^'jj.inv.untergr. 
Variante  Untergruppe  der  Gruppe  G. 

Beispiel:     In  der  Gruppe  p,  q,  r,  zq  erzeugt  q   mit  irgend   zwei  Beispiel. 
anderen  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe   stets   eine   drei- 
gliedrige  invariante  Untergruppe,   weil   q   die  erste   deri vierte   Gruppe 
ist.     Daher  erzeugt  auch   q  mit   jeder    infinitesimalen   Transformation 
der  Gruppe  eine  zweigliedrige  invariante  Untergruppe. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  zwei  invariante  Untergruppen  S/, .  .  .  und 
@c .  .  .  der  Gruppe  Ta  .  .  ■  haben  gar  keine  Transformationen  gemein, 
natürlich  ausser  der  identischen.  Alsdann  ist  zunächst  SiT^ScS/,  äqui- 
valent einer  Transformation  &d- 

Sr'&cS,  =  Sa, 

daher: 

Sb  tritt  links  wie  rechts  auf.  Da  nun  beide  Gruppen  >S^^ . , .  und  @c-  ■  • 
gleichartig  definiert  sind,  so  gilt  analog  eine  solche  Formel: 

in  der  ®c  beiderseits  auftritt.     Aus  beiden  Formeln  folgt: 

Sb&d  =  Se@c 

oder 

Da  Se~^Sb  einer  Transformation  der  einen,  &c®,~^  einer  der  andern 
Untergruppe  äquivalent  ist,  da  jedoch  beide  Untergruppen  keine  Trans- 
formation ausser  der  identischen  gemein  haben,  so  folgt: 

Sr'Sb  =  ®c®,r'  =  l, 

also: 

und  die  obige  Formel  ®cSi,  =  Sb®d  liefert: 

®cSb  =  So®c- 

Das  Ergebnis  ist  also: 

Satz  25:     Haben   ztvei   invariante   üntergrujmen    einer    öeoe&cwm i"^- unur- 

^      ^^  ^  ^  gruppen 

Gruppe  keine  Transformation  ausser  der  identischen  gemein,  so  sind  die  «'»»e  gem. 

^^  '  ,  Transform. 

Transformationen  der  einen  Untergruppe  mit  denen  der  anderen  Unter- 
gruppe vertauschbar. 

Wir  können  auch  so  sagen: 

Satz  26:  Enthält  eine  r-gliedrige  Gruppe  X^f. .  Xrf  zwei  invariante 
Untergruppen  Y^f..Ysf  und   Zif..Zaf  und  haben  diese  Untergruppen 
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keine  infinitesimale  Transformation  gemein,  so  sind  die  Transformationen 
der  einen  mit  denen  der  anderen   Untergruppe  vertauscJibar. 

In  dieser  Formulierung  deckt  sich  der  Satz  zwar  nicht  völlig  mit 
dem  vorigen;  er  kann  aber  sofort  so  bevriesen  werden:  Nach  Voraus- 
setzung und  nach  der  Definition  der  invarianten  Untergruppen  in  §  3 
des  18.  Kap.  ist  jeder  Klammerausdruck  {YjXk)  linear  aus  Yyf..Y,f 
allein  ableitbar,  also  auch  (YiZi).  Dieser  Ausdruck  ist  aber  aus  den- 
selben Gründen  linear  aus  Zj/".  .  Z^/"  allein  ableitbar,  also  ist  er,  da 
beide  Untergruppen  Y^f .  .  Ysf  und  ZJ'..Zof  keine  infinitesimale 
Transformation  gemein  haben  sollen,  gleich  Null.  Dies  aber  führt 
nach  Satz  6,  §  2  des  17.  Kap.,  zu  dem  ausgesprochenen  Ergebnis. 

inv'Vnter-         ^^^  wollcn  uoch   einen  Specialfall   des  Satzes  23   aufstellen,   der 
gnippo.    gjjj  hervorragendes  Interesse  besitzt:   Die  adjungierte  Gruppe  Eyf.Erf 
in  e^.  .  er  einer  gegebenen  r-gliedrigen  Gruppe  X^f.Xrf  ist  als  Unter- 
gruppe in  der  allgemeinen  linearen  homogenen  Gruppe  in  e^ . .  er 

e,jf^      (i,  k==l,  2..r) 

enthalten.     Nun  aber  ist  die  specielle  lineare  homogene  Gruppe 

df      ,;    I     .X  df  df 

(i,  Jc=l,  2  ..r) 

eine  invariante  Untergruppe  der  allgemeinen  linearen  homogenen 
Gruppe  in  c^  .  .  Cr.  Man  kann  dies  durch  Bildung  der  Klammeraus- 
drücke direct  einsehen,  es  folgt  aber  auch  sofort  aus  der  Formel 
z/c  =  z/a^6  des  Satzes  1,  §  1.  Nach  Satz  23  erzeugen  folglich  alle 
.  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe,  die  der  speciellen  linearen 
homogenen  Gruppe  angehören,  eine  invariante  Untergruppe  der  ad- 
jungierten Gruppe.  Jeder  infinitesimalen  Transformation  HsvEyf 
der  adjungierten  Gruppe  entspricht  eine  infinitesimale  Transformation 
EsyXvf  der  gegebenen  Gruppe  derartig,  dass  die  Klammerausdrücke 
der  ersteren  sich  durch  die  ersteren  ebenso  ausdrücken,  wie  die  der 
letzteren  durch  die  letzteren,  nach  Theorem  33,  §  2  des  18.  Kap.  Also 
werden  auch  diejenigen  infinitesimalen  Transformationen  UsyXvf  der 
Gruppe  X^f.  .  Xrf  eine  invariante  Untergruppe  dieser  Gruppe  bilden, 
deren  zugehörige  UsvErf  der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe  in 
e^  . .  er  angehören.     Es  ist  aber 


Er  f  =  ^tc  ^/ii  C^,  vk  Cf, 


K 

de. 
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Daher  gehört  ZsvEyf  dann  der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe 
nach  Formel  (6)  in  §  1  des  jetzigen  Kap.  an,  wenn  s^  .  .  Sr  die  einzige 
Bedingung  erfüllen  : 

r  r  r 

«1   2  ^^^^  +    ^2^^  Cm-    +   •  •   +    ^ryl  Ckrk  =  0. 
11  1 

Da  jedes  Cjks  =  —  Ckis  ist,  so  können  wir  das  Ergebnis  auch  in  etwas 
anderer  Weise  so  ausdrücken: 

Satz  27:     Ist  X^f..  Xrf  eine  r-gliedrige  Gruppe  und  daher  etwa 

r 

(X,Z,)  =^ Ca.X/     (i,  Ä:  =  1,  2  .  .  r), 
1 

so  erzeugen  alle  diejenigen  infinitesimalen  Transformationen  «iX^/H 1-  SrXrf, 

für  die 

r  r  r 

1  1  1 

ist,  eine  invariante  Untergruppe.  Biese  Untergruppe  ist  entweder  (r — 1)- 
gliedrig  oder  aber  sie  fällt  mit  der  ganzen  Gruppe  X^f .  .  Xrf  zusammen. 

Letzteres  tritt  ein,  wenn  einzeln  alle    ^s  c^ss  verschwinden. 

Wir  werden  noch  einige  Sätze  über  invariante  Untergruppen  ent- 
wickeln : 

Nehmen  wir  an,  die  erste  derivierte  Gruppe  einer  vorgelegten 
r-gliedrigen  Gruppe  sei  weniger  als  r-gliedrig,  etwa  nur  g-gliedrig 
{q<r).  Alsdann  können  wir  r  von  einander  unabhängige  infinitesi- 
male Transformationen  X^f..Xqf  der  Gruppe  so  auswählen,  dass 
X^f.  .  Xqf  die  erste  derivierte  Gruppe  darstellen  und  also  jeder 
Klammerausdruck  (XiXk)  linear  aus  Xj/".  .  X^f  allein  ableitbar  ist. 
Es  folgt  dies  direct  aus  der  am  Schluss  des  §  3  des  18.  Kap.  ge- 
gebenen Definition  der  ersten  derivierten  Gruppe.  Es  leuchtet  ein, 
dass  X^f.  .  Xqf  mit  beliebig  vielen  infinitesimalen  Transformationen 

Const.  X,+if  -{ h  Const.  Xrf 

zusammen  stets  eine  Untergruppe  der  ganzen  r-gliedrigen  Gruppe 
Xif.  .Xrf  und  zwar  eine  invariante  Untergruppe  darstellen. 

Es  möge  nun  andererseits  eine  vorgelegte  r-gliedrige  Gruppe 
X^f..  Xrf  eine  {r — l)-gliedrige  invariante  Untergruppe  enthalten. 
Alsdann  dürfen  wir  annehmen,  dass  Xj/".  .  Xr-i/*  gerade  diese  in- 
variante Untergruppe  darstellen,  also  alle  Klammerausdrücke  •  aller  Xf 
mit  diesen  r  —  1  Svmbolen  Xf  linear  aus  diesen  r  —  1  allein  ableit- 
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bar  sind.  Aber  zu  diesen  Klammerausdrücken  gehört  ja,  jeder  Klammer- 
ausdruck (XiXj,).  Also  enthält  die  vorausgesetzte  (r  —  l)-gliedrige 
invariante  Untergruppe  auch  die  erste  derivierte  Gruppe  und  ist  unter 
Umständen,  nämlich  wenn  letztere  auch  gerade  (r  —  l)-gliedrig  ist, 
mit  ihr  identisch. 

Unsere  beiden  Betrachtungen  geben  zusammen  die  Sätze: 
inv"üntefr         ^^^^  ^^ "     Enthält  clnc  r-gliedrige  Gruppe  keine   (r — \)-glicdrige 
"'Gru  '^ e^''  ^'^'^0,'^'^C''^^^  Untergruppe,  so  ist  sie  ihre  eigene  erste  derivierte  Gruppe. 

Satz  29:  Eine  r-gliedrige  Gruppe  X^f..Xrf  enthält  dann  und 
nur  dann  (r  —  \)-gliedrige  invariante  Untergruppen,  tvenn  sie  nicht  ihre 
eigene  erste  derivierte  Gruppe  ist.  Jede  solche  Untergruppe  wird  dadurch 
gebildet,  dass  man  zu  den  Klammerausdrüclcen  (XjXj,)  noch  so  viele  in- 
finitesimale Transfortnationen  U  Const.  Xf  der  Gruppe  beliebig  hinzufügt, 
dass  man  gerade  r  —  1  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Trans- 
formationen erhält.    (Vgl.  S.  488  oben.) 

Eine  Gruppe,  die  ihre  eigene  erste  derivierte  Gruppe  ist,  bezeich- 
Perfecte   jjen  wir  als  eine  perfeete  Gruppe.     Eine   früher,  zum  Schluss   des   §  3 
des  18.  Kap,  gemachte  Bemerkung  können  wir   offenbar  nun   so   aus- 
sprechen : 

Satz  30 :     Eine  einfache  Gruppe  ist  stets  perfect. 
Dass  das  Umgekehrte   aber  nicht  gilt,  haben   wir   schon   damals 
hervorgehoben  und  durch  ein  Beispiel  erläutert. 

Wir  wollen  noch  ein  Beispiel  zu  Satz  29  geben: 
Beispiel  Beispiel:     Bei  der  Gruppe 

p     q     xq     xp  -f-  yq 
lautet  die  erste  derivierte  Gruppe: 

p     q. 

Dies  ist  also  eine  zweigliedrige  invariante  Untergruppe,  wohlbemerkt 
aber  nicht  die  einzige,  denn  auch  q  xq  ist  eine.  Jede  dreigliedrige 
invariante  Untergruppe  aber  ergiebt  sich,  wenn  man  zu  p,  q  irgend 
eine  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe  hinzufügt,  hat  also 
die  Form 

p     q     lxq-]r  i»'{xp-\-yq). 

Wir  reihen  hier  den  Satz  an: 
Invariante  Satz  31:     Enthält  eine  r-qliedriqe  Gruppe  Gr  eine  nicht -invariante 

einer     (y  —  X)  -  glicdrigc  Untergruppe  Gr—i,  so  besitzt  diese  Gr—i  eine  invariante 
Untergr.  Qr — 2)-gliedrige  Untergruppe  Gr—2. 

Zunächst  geben  wir  einen  analytischen  Beweis:  Die  Gruppe  Gr—i 
sei  durch   X^f. .  X,.—if  dargestellt.     Eine  r*®   infinitesimale  Transfor- 
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matioii  der  Gruppe  Gr  wollen  wir  zur  Untersaheidung  mit  Yf  be- 
zeichnen.    Dann  bestehen  Relationen  von  der  Form 

(X.X,)  =  2;Const.X/;     (XiY)^  ZConst.Xf+  aiYf 
(i,  Tc=l,  2..r—l). 

Hier  sind  nicht  alle  Constanten  «i  gleich  Null,  weil  sonst  gegen 
Voraussetzung   Gr—i   eine   invariante  Untergruppe   von    Gr   wäre.     Ist 

etwa  Kr—i  =1=  0,   so  können  wir  X,- Xr—if  als   neues  X,/"  und 

"r  —  1 

Xr—if  als  neues  Xr—if  benutzen.     Dadurch  erhalten  wir: 

(X,X,)  =  2;Const.  Xf,     (XiY)  =  2:Const.  Xf    {i  <r  —  1), 
{Xr-iY)  E£E  2;Const.X/'+  Yf. 

Verstehen  wir  unter  i,  k  zwei  der  Zahlen  1,  2  .  .  r  —  2,  so  sind  in 
der  Identität 

((x,-x,)F)  +  ((x,r)X,)  +  ((rx,)x,)  =  o 

nach  der  Ausrechnung  die  beiden  letzten  Glieder  frei  von  Yf  Das 
erste  ist  es  aber  nur  dann,  wenn  (XjXi)  frei  von  Xr—if  ist.  Es  ist 
somit  jeder  Klammerausdruck  (X,Xjt)  frei  von  Xr—if,  mit  anderen 
Worten:  X^f.  .  Xr—^f  bilden  für  sich  eine  (r  —  2)-gliedrige  Gruppe. 
Die  Identität: 

((X,x._x)r)  +  ((x,_ir)x,)  +  ((rx,)x,_o  =  o 

ergiebt  ferner,  dass  (X,Xr_i)  von  Xr—if  frei  ist.  Die  (r  —  2)-glie- 
drige  Gruppe  ist  folglich  eine  invariante  Untergruppe  von  X^f.Xr—if 

Wir  wollen  den  Beweis  für  den  Fall,  dass  r  =  4  ist,  auch  be- 
grifflich durchführen  und  bemerken  vorweg,  dass  diese  Betrachtung 
sich  ohne  weiteres  auf  ein  beliebig  grosses  r  verallgemeinern  lässt. 

Im  Räume  M.^  der  adjungierten  Gruppe  der  gegebenen  Gruppe 
G^  wird  die  vorausgesetzte  nicht-invariante  dreigliedrige  Untergruppe 
ög  durch  eine  Ebene  E  dargestellt.  Diese  Ebene  geht  bei  solchen 
infinitesimalen  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe,  deren  Bild- 
punkte in  ihr  liegen,  in  sich  über.  Da  die  adjungierte  Gruppe  höch- 
stens viergliedrig  ist,  die  Ebene  E  aber  durch  drei  Punkte  bestimmt 
wird,  so  folgt,  dass  höchstens  eine  infinitesimale  Transformation  der 
adjungierten  Gruppe  die  Ebene  E  in  eine  neue  Lage  überführen 
könnte;  andererseits  muss  es  auch  mindestens  eine  sein,  da  sonst  E 
völlig  invariant,  d.  h.  G^  eine  invariante  Untergruppe  der  G^  wäre. 
Durch  fortwährende  Ausführung  aller  Transformationen  der  adjungier- 
ten Gruppe  nimmt  also  die  Ebene  E  oo^  Lagen  an,  die  eine  con- 
tinuierliche  Schar  bilden  und  eine  developpabele  Fläche  umhüllen  oder 

Ijio,  Continuierliche  Gruppen.  ,']5 
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aber  ein  Ebenenbüschel  sind.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Axe  des 
Büschels  bei  der  adjungierten  Gruppe  invariant,  stellt  also  eine  in- 
variante zweigliedrige  Untergruppe  der  G^^  dar,  die  in  G^  enthalten 
und  also  auch  in.G^  invariant  ist.  Damit  ist  der  Satz  für  diesen 
Fall  bev^iesen.  Im  ersteren  Falle  nun  bleibt  die  developpabele  Fläche 
bei  der  adjungierten  Gruppe  in  Ruhe,  also  insbesondere  bei  allen  den 
infinitesimalen  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe,  deren  Bild- 
punkte in  der  Ebene  E  liegen.  Bei  diesen  bleibt  aber  auch  die  Ebene 
E  in  Ruhe,  mithin  auch  die  der  Ebene  E  und  der  developpabelen 
Fläche  gemeinsame  Gerade.  Diese  infinitesimalen  Transformationen 
aber  transformieren  die  Punkte  von  E  genau  so  wie  die  infinitesima- 
len Transformationen  der  adjungierten  Gruppe  der  G^.  Die  invariante 
Gerade  stellt  somit  eine  invariante  zweigliedrige  Untergruppe  der  G^ 
dar.     Also  ist  der  Satz  auch  in  diesem  Falle  bewiesen. 

Veraiige-  Diese  begriffliche  Betrachtung  lässt   sich  noch   verallgemeinern,   nicht 

meiuerung.  ^^^^   ^.^   schon   gcsagt,    auf  beliebig  grosses  r,    sondern   noch   in  anderer 
Weise : 

Betrachten  wir  eine  r-gliedrige  Gruppe  G-r,  die  eine  {r  —  g)-gliedrige 
Untergruppe  Gr—q  enthalten  möge,  welch'  letztere  aber  in  keiner  grösseren 
Untergruppe  der  Gruppe  Gr  enthalten  und  auch  keine  invariante  Unter- 
gruppe der  ganzen  Gruppe  Gr  sein  soll.  Im  Räume  Br—i  der  ad- 
jungierten Gruppe  der  Gr  wird  die  Gr—q  durch  eine  {r  —  q  —  l)fach  aus- 
gedehnte ebene  Mannigfaltigkeit  M  dargestellt.  Diese  M  bleibt  bei  den 
infinitesimalen  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe  der  Gr  in  Ruhe, 
die  durch  die  Punkte  der  M  dargestellt  werden.  Mithin  giebt  es  höch- 
stens r  —  (r  —  q)  =  q  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transfor- 
mationen der  adjungierten  Gruppe,  die  31  in  neue  Lagen  bringen.  An- 
dererseits sicher  soviele,  da  sonst  die  Gr  —  q  invariante  Untergruppe 
einer  grösseren  Untergruppe  der  Gr—q  wäre.  Die  Mannigfaltigkeit  M  wird 
mithin  in  oo?  ebene  Mannigfaltigkeiten  M'  übergeführt.  Daraus,  dass 
vorausgesetzt  wurde,  dass  die  Gr—q  in  keiner  grösseren  Untergruppe  der 
Gr  enthalten  ist,  kann  man,  worauf  wir  nicht  weiter  eingehen,  schliessen, 
dass  diese  oo«  M'  so  im  Räume  Rr—i  verteilt  sind,  dass  sie  ein  Um- 
hüllungsgebilde besitzen,  das  nicht  mit  dem  ganzen  Rr—i  zusammenfällt. 
Dieses  Umhüllungsgebilde  bleibt  selbstverständlich  bei  der  adjungierten 
Gruppe  der  Gr  invariant.  Jene  Mannigfaltigkeit  M  hat  mit  dem  Um- 
hüllungsgebilde eine  ebene  oder  krumme  Mannigfaltigkeit  m  gemein,  wenn 
sie  nicht  ganz  im  Umhüllungsgebilde  enthalten  ist.  Es  ist  nun  klar, 
dass  diese  Mannigfaltigkeit  m  bei  den  infinitesimalen  Transformationen  der 
adjungierten  Gruppe  der  Gr  in  Ruhe  bleibt,  deren  Bildpunkte  in  3£  ge- . 
legen  sind.  Denn  sie  lassen  M  und  jenes  Umhüllungsgebilde,  mithin  die 
beiden  gemeinsame  Mannigfaltigkeit  m  in  Ruhe,  Letztere  stellt  daher  eine 
gewisse  invariante  Schar  von  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe 
Gr—q  dar. 

Diese  Schlussfolgerung  wird  jedoch   hinfällig,   wenn   das  Umhüllungs- 
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gebilde  jene  Mannigfaltigkeit  M  vollständig  enthält.  Dann  wird  die  Scbar 
zur  Gi-uppe  Gr—g  selbst,  und  das  Ergebnis  ist  trivial.  Dieser  Aus- 
nahmefall tritt  sicher  dann  nicht  ein,  wenn  jene  00*?  ebenen  Mannigfaltig- 
keiten ilf',  die  aus  M  durch  Ausführung  der  adjungierten  Gruppe  von  Gr 
hervorgehen,  den  ganzen  Raum  Br—i  dieser  adjungierten  Gruppe  erfüllen, 
denn  alsdann  würde  das  Umhüllungsgebilde  nur  dann  alle  jene  oo«  ebenen 
Mannigfaltigkeiten  enthalten,  wenn  es  der  ganze  Br  —  i  wäre,  was  aus- 
geschlossen ist.  Wir  können,  wenn  wir  dies  gruppentheoretisch  ausdrücken, 
das  Ergebnis  also  so  formulieren: 

Satz  32 :  Enthält  eine  r-gliedrige  Gruppe  Gr  eine  nicht  invariante 
Untergruppe  Gr—q,  die  in  keiner  grösseren  Untergruppe  der  Gr  enthalten  ist, 
so  giebt  es  00?  mit  Gr—q  innerhalb  Gr  gleichberechtigte  Untergruppen.  Ge- 
hört nun  jede  infinitesimale  Transformation  der  Gr  einer  dieser  Untergruppen 
an,  so  enthält  jede  dieser  Untergruppen  eine  invariante  Schar  von  infinitesi- 
malen Transformationen,  die,  wenn  sie  linear  ist,  eine  invariante  Untergruppe 
darstellt. 

Wenn  übrigens  die  M'  nicht  den  ganzen  Raum  Rr—i  erfüllen,  so 
kann  es  doch  vorkommen,  dass  ihr  ümhüllungsgebilde  M  selbst  nicht  voll- 
ständig enthält,  sodass  auch  dann  Gr—q  eine  invariante  Schar  von  infini- 
tesimalen Transformationen  enthält. 

Wir  kehren  zur  Betrachtung    der    integrabelen   Gruppen    zurück.  Sätze  über 

-p-,  .,,  ••    1      1      1  integrabele 

hiS  gut  zunächst  der  Gruppen. 

Satz  33:  Ist  die  erste  derivierte  Gruppe  einer  Gruppe  integrabel, 
so  ist  auch  die  letztere  Gruppe  selbst  integrabel. 

Die  erste  derivierte  Gruppe  der  Gruppe  X^f.  .  Xrf  kann  nämlich 
nach  ihrer  Definition,  vgl.  Schluss  des  §  3  des  18.  Kap.,  entweder  die 
gegebene  Gruppe  selbst  sein,  und  dann  ist  der  Satz  trivial.  Oder  aber 
die  erste  derivierte  Gruppe  der  Gruppe  X-^f .  .  Xrf  ist  nur  g'-gliedrig 
(g<r),  sagen  wir  etwa  die  Gruppe  X^f-.Xqf.  Diese  soll  nach 
Voraussetzung  integrabel  sein.  Wir  dürfen  annehmen,  dass  ihre  in- 
finitesimalen Transformationen  schon  so  ausgewählt  sind,  dass  Xj/l.X^;/" 
für  Q  ==  1,  2  ,  .  q  —  1  stets  eine  in  X-^f. .  X^+if  invariante  Unter- 
gruppe darstellen.  Alsdann  erzeugen  X^f.  .  Xq^if  eine  Gruppe,  da 
ihre  Klammerausdrücke  aus  X^f.  .  Xqf  allein  linear  ableitbar  sind. 
Nach  §  3  des  18.  Kap.  ist  überdies  X-^^f.  .  Xqf  eine  invariante 
Untergruppe  der  Gruppe  Xif..Xq^if.  Ebenso  bilden  X^f..Xq^zf 
eine  Gruppe,  in  der  die  Gruppe  X^f..Xqf  und  auch  die  Gruppe 
X^f.  .  Xq^if  invariant  ist  u.  s.  f.  Wir  sehen  also,  dass  die  ganze 
Gruppe  X-^f .  .  Xrf  so  beschafien  ist,  dass  stets  X■^^f .  .  X^f  für 
()  =  1,  2  .  .  r  —  1  eine  in  X^f .  .  X^+if  invariante  Untergruppe  bilden. 
Die  ganze  Gruppe  ist  also  integrabel. 

Nun  folgt  sofort: 

35* 
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Satz  34 :  Eine  r-gliedrige  Gruppe  ist  dann  und  nur  dann  integrahel, 
wenn  ihre  r*^  derivierte  Gruppe  sich  auf  die  Identität  reduciert. 

Liegt  nämlich  zunächst  eine  integrabele  Gruppe  vor,  so  lassen 
sich  ihre  infinitesimalen  Transformationen  X^f.  .  Xrf  nach  ihrer  Defini- 
tion so  auswählen,  dass 

t-j-t-  1 

(XiXiJ^T^  EE  ^  d^  i  +  jc,  ,Xsf 
1 

(^•  =  1,  2  .  .  r  —  1,      Jc=l,  2..r  —  i) 

wird.  Hier  ist  die  erste  derivierte  Gruppe  entweder  X^f..Xr—\f 
selbst  oder  in  letzterer  enthalten.  Die  zweite  derivierte  Gruppe  ist  in 
Xif..Xr—2f  enthalten  u.  s.  w.,  schliesslich  die  (r  —  1)*^  ist  X^f  selbst 
oder  die  Identität,  die  r*®  daher  sicher  bloss  die  Identität. 

Liegt  umgekehrt  eine  r-gliedrige  Gruppe  vor,  deren  r*^  derivierte 
Gruppe  die  Identität  ist,  so  ist  die  (r  —  1)*«  derivierte  Gruppe  nach 
Satz  33  integrahel,  also  nach  demselben  Satze  auch  die  (r  —  2)*® 
derivierte  Gruppe  u.  s.  f.,  schliesslich  die  erste  derivierte  Gruppe,  also 
auch  die  gegebene  Gruppe  selbst. 

Hieraus  folgt  weiter: 

Satz  35:  Jede  Untergruppe  einer  integrabelen  Gruppe  ist  ebenfalls 
integrahel. 

Denn  bei  der  successiven  Bildung  der  ersten,  zweiten  u.  s.  w.  deri- 
vierten  Gruppe  der  in  Frage  stehenden  Untergruppe,  die  etwa  g-gliedrig 
sei,  wird  entweder  die  Gliederzahl  fortwährend  kleiner  oder  nicht.  Im 
ersteren  Fall  ist  die  q^^  derivierte  Gruppe  die  Identität,  die  Unter- 
gruppe also  nach  Satz  34  integrabel.  Im  letzteren  Fall  dagegen  be- 
sitzt sie  eine  gewisse  derivierte  Gruppe,  sagen  wir  X^f .  .  X(,f  {q  <  q), 
die  ihre  eigene  erste  derivierte  Gruppe  ist.  Alsdann  aber  leuchtet  es 
ein,  dass  bei  der  ganzen  vorgelegten  Gruppe,  die  r-gliedrig  sein  möge, 
die  y*«  derivierte  Gruppe  nicht  die  Identität  allein  sein  kann,  da  sich 
X^f.  .  Xaf  bei  der  Klammerbildung  sämtlich  beständig  reproducieren. 
Die  ganze  r-gliedrige  Gruppe  muss  also  nach  Satz  34  nicht -integrabel 
sein.     Dies  aber  widerspricht  der  Voraussetzung. 

Wir  wollen   zum   Schluss    noch    eine    nützliche    allgemeinere   Be- 

merkung  anfügen,  die  wir  als  unmittelbar  evident  hinstellen: 

ind??duen  Wenn  eine  Gruppe  eines  Raumes   (x^ .  .  x»)   mit  den  Transforma- 

"'schM ""■  ^^^°®°    Ta.  .  .    eine   continuierliche    Schar  von  Punkten,   Curven    oder 

anderen   Mannigfaltigkeiten    invariant    lässt,    so   transformiert   sie    die 

einzelnen  Individuen  der  Schar  unter  einander  durch  eine  Gruppe  von 
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Traüsformatioueu  Sa.-.,  die  zu  den  Transformationen  Ta  in  der  Be- 
ziehung stehen,  dass,  sobald 

TaT,=  T, 
ist,  auch 

ist.  Hierbei  ist  es  natürlich  sehr  gut  denkbar,  dass  einige  oder  alle 
S  sich  auf  die  Identität  reducieren,  obgleich  die  ursprünglichen  zu- 
gehörigen T  wirkliche  Transformationen  des  Raumes  (x^ .  .  x,^  dar- 
stellen. Denn  sobald  eine  Transformation  T  alle  Individuen  der  Schar 
einzeln  in  Ruhe  lässt,  muss  die  zugehörige  Transformation  S  die  Iden- 
tität sein. 

Die  neue  Gruppe  Sa  .  .  .  ist,  wenn  wir  eine  früher  (z.  ß.  in  §  4 
des  5.  Kap.)  eingeführte  Redeweise  benutzen,  isomorph  auf  die  Gruppe 
Ta  .  .  .  bezogen.     Also  sagen  wir: 

Satz  36 :  Lässt  eine  Gruppe  von  Transformationen  Ta  . .  .  eines 
Raumes  {x^  .  .  Xn)  eine  Schar  von  oo^  Mannif/faltigkeiten  invariant,  die 
von  q  Parametern  y^.  .y^  abhängen,  so  ist  die  Gruppe  Sa  .  ■  .  der  Para- 
meter  y^,.  .y,  isomorph  auf  die  ursprüngliche  Gruppe  hesogen,  d.  h.  mit 

J-aJ-O  =  -^0 

ist  stets  auch 

SaSb  =  Sc. 

Wir  haben  zum  Schluss  des  §  4  des  5.  Kap.  ein  Beispiel  hierfür 
gegeben.     Ein  anderes  Beispiel  ist  dieses: 

Beispiel:     Die  allgemeine  Gruppe  aller  Bewegungen   des  Raumes  Beispiel. 

{x,  y,  z): 

p     q     r     sq  —  yr     xr  —  sp     yp  —  xq 

bleibt  der  imaginäre  Kugelkreis,  der  Schnittkreis  der  unendlich  fernen 
Ebene  mit  der  Nullkugel 

^2  ^  ^2  _|_    .2  _  0 

invariant.  Die  Punkte  dieses  Kreises  werden  also  unter  einander  trans- 
formiert und   zwar  vermöge   einer  isomorphen   Gruppe.     Wir   können 

als  Coordinate  jener  oo^  Punkte  etwa  j  =  -  benutzen.    Alsdann  lauten 

die  betreffenden  infinitesimalen  Transformationen  für  diese  Punkte,  für 

die  X,  y,  z  unendlich  und  J^  +  (f )   +1=0  ist,  so : 

0,  0,  0,  /j/r+"j^^,  -(i-i-j:^)p,  ij/rri'p. 
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Die  Klammerausdrücke  dieser  unter  einander  drücken  sich  genau  so 
linear  durch  diese  sechs  infinitesimalen  Transformationen  aus,  wie  die 
Klammerausdrücke  bei  der  obigen  Gruppe  durch  die  obigen  infinite- 
simalen Transformationen. 


Kapitel  20. 
Uutersuchuugeii  über  die  Zusammeusetzuug  der  i'-gliedrigen  Gruppen. 

Bei  allen  Anwendungen  der  Theorie  der  endlichen  continuierlichen 
Gruppen  auf  die  Theorie  der  Differentialgleichungen  und  verwandte 
Gebiete  spielt  die  Zusammensetsung  der  auftretenden  Transformations- 
gruppen  eine  besonders  wichtige  Rolle,  ebenso  wie  in  Galois'  Theorie 
der  algebraischen  Gleichungen  die  Zusammensetzung  der  zugehörigen 
Substitutionsgvu]^pen.  Es  besitzen  daher  alle  Untersuchungen  über  die 
Zusammensetzung  der  endlichen  Transformationsgruppen  eine  beson- 
dere Bedeutung.  Wir  geben  in  diesem  Kapitel  eine  knappe  Übersicht 
über  die  einfachsten  und  wichtigsten  Ergebnisse  auf  diesem  Gebiete. 
Dabei  werden  wir  vielfach  mit  räumlichen  Anschauungen  operieren, 
ebenso  wie  es  in  den  früheren  Untersuchungen  über  die  adjungierte 
Gruppe  geschah. 

Wir  beginnen  mit  der  Bestimmung  aller  zweigliedrigen  Unter- 
gruppen, denen  eine  gegebene  infinitesimale  Transformation  einer  vor- 
gelegten r-gliedrigen  Gruppe  angehört.  Diese  Untersuchung  führt  zur 
Aufstellung  einer  gewissen  algebraischen  Gleichung  r^^^  Grades,  die 
sehr  wichtig  ist.  Hieran  schliesst  sich  die  Bestimmung  aller  drei- 
gliedrigen Untergruppen  einer  gegebenen  Gruppe,  indem  gezeigt  wird, 
dass  jede  infinitesimale  Transformation  einer  mehr  als  dreigliedrigen 
Gruppe  in  einer  dreigliedrigen  Untergruppe  enthalten  ist. 

Darauf  kommen  wir  zur  Bestimmung  der  Zusammensetzungen  aller 
zweigliedrigen,  aller  dreigliedrigen  und  aller  viergliedrigen  Gruppen. 
Wir  haben  früher  erkannt,  dass  dies  ein  rein  algebraisches  Problem 
ist,  denn  alle  Zusammensetzungen  von  r-gliedrigen  Gruppen  werden 
bestimmt  durch  Constanten  C/h  (i,  lc,l='i,  2..r),  die  den  Be- 
dingungen 

Ciki  +  Ckii  =  0, 

r 

Xf  (^''-kiCslt  +  CkisCsit  -{-  CiisCskt)  =  0 
1 

(i.  Je,  l,  t=  1,  2  ..r) 


Zwei-  und  dreigliedrige  Untergruppen  gegebener  Gruppen.  551 

genügen  —  infolge  des  dritten  Fundamentalsatzes,  von  dem  wir  aber 
nur  die  erste  leichter  zu  beweisende  Hälfte  brauchen  werden.  (Vgl. 
§  4  des  15.  Kap.)  Dies  algebraische  Problem  wird  nun  für  r  =  2,  3,  4 
vollständig  erledigt  werden. 

Schliesslich  werden  noch  einige  allgemeinere  Resultate  abgeleitet 
oder  zum  Teil  nur  angegeben*). 

§  1.    Zwei-  und  dreigliedrige  Untergruppen  gegebener  Gruppen. 

Indem  wir  versuchen  wollen,  alle  zweigliedrigen  Untergruppen 
einer  gegebenen  r-gliedrigen  Gruppe  XJ..Xrfz\i  bestimmen,  denen 
eine  vorgelegte  infinitesimale  Transformation  dieser  Gruppe  angehört, 
finden  wir  es  zunächst  zweckmässig,  uns  die  gegebene  r-gliedrige 
Gruppe  auf  eine  solche  Form  XJ.  .  Xrf  gebracht  zu  denken,  dass  die 
vorgelegte  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe  gerade  XJ  ist. 
Wir  setzen  dabei  voraus,  dass  die  in  den  cJiaraJdenstischcn  Bclationen  chai. -rcui 

(Z;X,)  =^  CasXJ     (^,  Ä;  =  1,  2  . .  r) 
1 
auftretenden  Constanten  dk,,  die   wir  charakteristische  Constanten  oderchar.  coust. 
Ziisammensetzungscoefficienten  nennen,  gegeben  seien. 

Unser  Problem  soll  also  dieses  sein:  Man  soll  eine  infinitesimale  i'roWem. 
Transformation 

(«,.  =  Const.)  der  Gruppe  derart  auswählen,  dass  sie  mit  XJ  eine 
zweigliedrige  Gruppe  erzeugt.  Natürlich  darf  a^  ohne  weiteres  gleich 
Null  gesetzt  werden,  da  die  gesuchte  Gruppe  X^^f  selbst  enthält. 

*)  Lie's  Untersuchungen  über  Transformationsgruppen  wurden  ursprünglich 
dadurch  veranlasst,  das3  er  (im  Jahre  1872)  erkannte,  dass  es  für  die  Theorie  der 
Differentialgleichungen  ausserordentlich  wichtig  ist,  den  Begriff:  Zusammensetzung 
einer  discontinuierlichen  Gruppe  auf  continuierliche  Gruppen  zu  übertragen.  Dies 
führte  ihn  zu  den  Fundamentalsätzen.  In  seinen  älteren  Untersuchungen  trat 
daher  der  Begriff  Zusammensetzung  stark  hervor.  In  den  Jahren  1878—84  jedoch 
versuchte  er  aus  pädagogischen  Rücksichten  den  Begriff:  adjungierte  Gruppe, 
soweit  möglich,  zu  vermeiden  oder  wenigstens  nur  rechnerisch  zu  verwerten, 
wenn  er  auch  seine  Entdeckungen  über  die  Zusammensetzung  kurz  angab. 
Explicite  führte  er  den  Begriff:  adjungierte  Gruppe  zuerst  1884  ein  (siehe  Verb, 
d.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Christiania  Nr.  15,  S.  3).  Die  Kapitel  18,  19,  20  dieses  Werkes 
enthalten  einige  unter  seinen  wichtigsten  Ergebnissen,  die  aus  der  Zeit  vor  1884 
herrühren.  Eine  vollständige  Darstellung  dieser  seiner  Untersuchungen  findet 
sich  im  dritten  Abschnitt  seiner  Theorie  der  Transformationsgruppen,  bearb.  unter 
Mitw.  von  Engel. 
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D((>)  =  0. 


Es  handelt  sich  somit  nach  dem  Hauptsatze  darum,  die  Con- 
stanten «2  •  •  «/•  in  allgemeinster  Weise,  ohne  dass  sie  sämtlich  Null 
werden,  so  zu  bestimmen,  dass  der  Klammerausdruck 


i' 


die  Form  annimmt: 

cX,f+Q{a,X,f-{-..  +  a,Xrf), 
in  der  c  und  q  vorläufig  noch  unbekannte  Constanten  bedeuten.    Dies 
giebt,  da  X^f.  .  Xrf  von  einander  unabhängig  sind,  die  r  Bedingungen: 


(1) 


^cikCui  =  c,       ^cc],cnj  ==  Qaj        ( j  ^  2  .  .  r), 


von  denen  wir  die  r  —  1  letzten  ausführlich  schreiben: 

(Cl22  —  Q)cC^  +  ^1320:3  + 1-  Cirattr  =  0, 

Cl23a2  +(Ci33  P)a3  +  •  •   +  ClrZdr  =  0, 


(2) 


.     Ci2rCi2  +  Cis/tts  +   •  •   -{-{Cirr  —   Q)cCr  =  0. 


Diese  r  —  1  Gleichungen  sind  linear  und  homogen  in  «^  .  .  a,.  Hat 
man  aus  ihnen  «2  •  •  «/•  bestimmt,  so  giebt  die  erste  Gleichung  (1)  den 
Wert  von  c,  der  für  uns  vorerst  keine  besondere  Bedeutung  hat.  Es 
kommt  also  darauf  an,  aus  den  y  —  1  Gleichungen  (2)  a^  . .  ccr  so  zu 
bestimmen,  dass  sie  nicht  sämtlich  Null  werden*).  Diese  r  —1  Glei- 
chungen lassen  sich  aber  nur  dann  erfüllen,  wenn  ihre  Determinante 
verschwindet: 


(3) 


D{q)  = 


C122  —  Q 
C123 

Ci2r 


Cl32 

C133  —  Q 


Cir2 

Clrr   Q 


Die  Gleichung  I){q)=0  ist  stets  von  (r  —  ly^^  Grade  in  q.  Der 
Leser  wird  sich  erinnern,  dass  wir  einer  ähnlichen  Determinante  schon 
öfters  begegnet  sind.  Sie  spielt  ja  überhaupt  in  vielen  Teilen  der 
Mathematik  eine  wichtige  Rolle. 

Die  Gleichung  D(q)  =  0  besitzt  mindestens  eine  Wurzel  q.  Für 
diese  lassen  sich  die  Gleichungen  (2)  durch  niclit  sämtlich  verschwin- 

*)  Die  EntWickelungen  des  Textes  finden  sich  schon  in  Lie's  erster  ausführ- 
licher Arbeit  über  Transformationsgruppen,  Archiv  for  Math.  Bd.  1,  S.  174  und 
193,  Christiania  1876.  Viel  weitergehende  Sätze  finden  sich  im  dritten  Bande 
derselben  Zeitschrift,  Christiania  1878. 
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dende  Werte  von  a^  .  .  ar  erfüllen.  Dass  übrigens  in  (2)  nur  die  Ver- 
hältnisse der  a  eine  Rolle  spielen,  ist  von  vornherein  klar.  Wir  haben 
also  gefunden: 

Satz  1:   Jede  infinitesimale  Transformation  einer  r-gliedrigen  Gruppe  Sns?iu 
XJ..Xrf  gehört  mindestens  einer  zweigliedrigen  Untergruppe  an.  ^l^^f^^ 

Begrifflich  können  wir  diesen  Satz  auch  so  ableiten:  Interpre- 
tieren wir  die  infinitesimalen  Transformationen  SekXkf  der  Gruppe  in 
bekannter  Weise  als  Punkte  {e^:e^\  •••  :  er)  des  Raumes  Br-i  der 
adjungierten  Gruppe  EJ.  .  Erf  mit  den  homogenen  Coordiuaten  e^..er, 
so  wird  eine  zweigliedrige  Untergruppe  durch  eine  Gerade  dieses 
Raumes  dargestellt,  die  invariant  bleibt  bei  denjenigen  infinitesimalen 
Transformationen  Ze^Ekf  der  adjungierten  Gruppe,  deren  Bildpunkte 
(e^i-  •:  er)  auf  der  Geraden  liegen.  Wenn  wir  aber  E^^f  ausführen,  so 
bleibt  der  XJ'  darstellende  Punkt  in  Ruhe,  die  oo'— ''^  Geraden  durch 
diesen  Punkt  Averden  also  vermöge  E^^f  unter  sich  vertauscht  und 
zwar,  wie  bei  den  Betrachtungen  des  §  4  des  vorigen  Kapitels  ge- 
nügend betont  wurde,  durch  eine  infinitesimale  projectivc  Transforma- 
tion. Nach  Theorem  34  desselben  Paragraphen  bleibt  dabei  wenigstens 
eine  Gerade  in  Ruhe*).  Ist  dies  die  Gerade,  die  den  Bildpunkt  von 
X^f  mit  dem  von  2;aiXi/"  verbindet,  so  ist  also  nach  Satz  3,  §  3  des 
18.  Kap.  der  Klammerausdruck  (X^,  UcCkXk)  aus  XJ  und  ZakX^f 
linear  ableitbar,  d.  h.  die  Gerade  stellt  eine  zweigliedrige  Untergruppe 
XJ,  ZukXkf  dar. 

Ehe  wir  in  der  allgemeinen  Theorie  fortfahren,  wollen  wir  die 
Bedeutung  vielfacher  Wurzeln  q  der  Gleichung  D{q)  =  0  für  das  vor- 
liegende Problem  an  einem  Beispiele  erläutern,  das  uns  schon  von 
früher  her  (aus  §  3  des  18.  Kap.)  bekannt  ist. 


*)  Schon  bei  Lie's  ersten  Untersuchungen  über  Transformatiousgruppen  war 
die  Auffassung  der  Schar  von  infinitesimalen  Transformationen: 

einer  r-gliedrigcn  Gruppe  als  einer  {r  —  l)fach  ausgedehnten  ebenen  Mannigfaltig- 
keit, die  durch  die  adjungierte  Gruppe  transformiert  wird,  das  zu  Grunde  liegende 
Princip.  In  seinen  älteren  Publicationen  im  Archiv  for  Math.  (1876-1879)  tritt 
diese  Auffassung  deutlich,  wenn  auch  nicht  viel  hervor;  in  den  Math.  Ann.  Bd.  IG 
ersetzte  aber  Lie  diese  begrifflichen  Betrachtungen  durch  die  entsprechenden 
analytischen  Rechnungen.  In  seinen  verschiedenen  Publicationen  aus  dem  Jahre 
188t  (Archiv  for  Math,  und  Math.  Ann.,  Bd.  25)  lenkte  er,  sogar  in  energischen 
Ausdrücken,  die  Aufmerksamkeit  auf  die  zu  Grunde  liegenden  begrifflichen  Be- 
trachtungen, die  in  seinen  neueren  Arbeiten  unverhüllt  in  ihrer  ursprünglichen 
Gestalt  hervortreten. 
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Beispiel.  Beispiel:     Vorgelegt  sei  die  Gruppe 

p     q     yq     xp, 

deren  infinitesimale  Transformationen  wir  als  Punkte  eines  gewöhn- 
lichen Raumes  B^  gedeutet  haben.  Wir  bestimmten  schon  früher  alle 
zweigliedrigen  Untergruppen,  die  wir  in  Fig.  48  durch  Geraden  mar- 
kierten.    Setzen  wir  etwa 

XJ  =  p  +  yq, 

suchen  wir  also  alle  zweigliedrigen  Untergruppen,  die  p  -\-  yq  ent- 
halten, so  haben  wir 

so  zu  bestimmen,  dass 

(Z1X2)  =  cXJ-\-  qX.J^  c(p  -f  yq)  +  ^(a^q  +  a.^yq  -f  a^^xp) 
wird.     Es  ist  aber  hier: 

(^1^2)  =  «4i^  —  «2^  =  «i(i>  +  yq)  —  «23'  —  cdyq, 

sodass  zu  fordern  ist; 

«'i  =  ^'     . 

(1  +  Q)a2  =  0, 

?«3  +  «1  =  0, 
Qa^  =  0. 

Die  erste  Gleichung  bestimmt  nur  c  und  kommt  nicht  in  betracht. 
Die  drei  letzten  verlangen,  dass 

1  -\-  Q     0     0 

0         ^     1     =0 

0  0     Q 

sei.  Q  =^  —  1  ist  einfache,  q  =  0  ist  Doppelwurzel.  Doch  für  keine 
der  Wurzeln  verschwinden  auch  die  zweireihigen  Unterdeterminanten 
sämtlich.  Daher  bestimmen  sich  die  Verhältnisse  von  a^,  «3,  «^  jedes- 
mal vollständig.  Für  ^  =  —  1  kommt  a^  =  0,  «3  =  0,  also  die  Unter- 
gruppe 

p-h  yq    q, 

für  ()  =  0  kommt  «^  =  0,  «4  ==  0,  also  die  Untergruppe 

p  +  yq   yq- 

Diese  Ergebnisse  waren  nach  Fig.  48  vorauszusehen. 
Benutzen  wir  ein  anderes  X-^f: 

Xif^yq, 
so  haben  wir 


Zwei-  und  dreigliedrige  Untergruppen  gegebener  Gruppen.  555 

so  zu  bestimmen,  dass 

{X,X,)  ==  cXJ -^  qXJ 

wird.     Dies  liefert  ausser  c  =  0: 

{q  +    1)«3  =  0, 

QU^  =  0, 

sodass 

P         0         0  ! 

0^+10=0 
0        0         q\ 

sein  muss.  Wieder  ist  q  =  —  1  einfache,  p  =  0  Doppelwurzel.  Für 
letztere  aber  verschwinden  auch  alle  zweireihigen  Unterdeterminanten. 
Während  daher  die  einfache  Wurzel  q  =  —  \  nur  die  eine  Unter- 
gruppe 

liefert,  gehören  zu  ^  =  0  cx)^  zweigliedrige  Untergruppen,  weil  sich 
die  Gleichungen  zur  Bestimmung  von  «g,  «3,  «4  für  q  =  0  auf  nur 
eine  reducieren.     Sie  geben  «3  =  0,  also  die  00^  Gruppen 

yg.     ^P  +  i^^V- 
Sie    werden    durch    alle    Geraden    eines    Strahlenbüschels    dargestellt. 
Auch  diese  Ergebnisse  sind  aus  Fig.  48  von  vornherein  ersichtlich. 
Setzen  wir  drittens 

XJ=p, 

so  ergeben  sich  für  «2»  ^3>  ^4  ^^ 

X.>f^:tt^fl-\- a.y<i-\r  cc^xp 
die  Bedingungen: 

sodass  ()  =  0  dreifache  Wurzel  von  D(^)=0  ist,  für  die  auch  alle 
Elemente  der  Determinante  verschwinden.  Demnach  gehen  00^  Unter- 
gruppen hervor,  nämlich  alle: 

p     Xfi-{-  fiyq  +  vxp. 
(Vgl.  Fig.  48).  - 

Wir  kehren  zur  allgemeinen  Betrachtung  zurück.     Die  Gleichung  ^^^-^^»che^ 
J)(q)  =  0  ist  in  Q  vom  (r —  1)^"^  Gerade.     Ist  q  eine  (/-fache  Wurzel  i>{q)  =  ^- 
der  Gleichung,  so  können  für  sie  bekanntlich  alle  ünterdeterminanten 
von  D(q)  \on  höchstens  {r  —  l)  —  (q  —  l)  Reihen  verschwinden,  brauchen 
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es  aber  nicht  zu  thuu.  Verschwinden  etwa  alle  {p  +  1)- reihigen 
Determinanten,  nicht  aber  alle  jp- reihigen,  sodass 

p  -\-  l^r  —  q 

ist,  so  reducieren  sich  die  Gleichungen  (2)  für  die  fragliche  3- fache 
Wurzel  auf  gerade  p  von  einander  unabhängige.  Sie  bestimmen  dem- 
nach von  den  r  —  2  Verhältnissen  der  «^  •  •  «r  gerade  p,  während  die 
übrigen  r  —  2—p  willkürlich  bleiben.  Also  ergeben  sich  in  diesem 
Falle  cx)'— ^-2  zweigliedrige  Untergruppen 

XJ,     a,X,f -\.  .  .  +  a,X,f\ 
Dieselben  bilden  eine  lineare  Schar  insofern,   als  der  allgemeine  Aus- 
druck «2X2/"+  • .  +  UrXrf  linear  aus  r—p  —  1  von  einander  unab- 
hängigen ableitbar  ist. 
tk.n'^anTr  ^^^^  wolleii   die  Configuration   aller  zweigliedrigen  Untergruppen     die 

uroSr'St^'f  gegebene  infinitesimale  Transformation  XJ  enthalten,  nur  flüchtig  be- 
dcrseibon  rühren  und  benutzen  dazu  ihre  Deutung  als  Geraden  im  Räume  Br-i  der 
.n.    lansf-adjungierten  Gruppe  E,f..Erf,  die  durch   den  Punkt   hindurchgehen     der 
XJ  darstellt.     Sind  ^ 

?n     ?2     •  •  •     Qn     (tc  ^r  ~  1) 

alle  von  einander  verschiedenen  Wurzeln  von  2)(?)  =  0  und  ist  allgemein 
Qj  gerade  Qj- fache  Wurzel,  sodass 

2i  +  f?2  H ^  qM  =  r—  1 

ist,  verschwinden  ferner  für  qj  alle  (pj  +  l) -reihigen  Unterdeterminanten 
von  I>{q),  nicht  aber  alle  i?,-- reihigen,  sodass  also 

B  +  1  >  r  —  gj     (i  =  1,  2  .  .  7t) 

ist,  so  bilden  die  betreffenden  Geraden  n  ebene  Mannigfaltigkeiten  3lK  .  31"^ 
durch  den  Punkt  XJ.  Und  zwar  ist  3IJ  gerade  (r  —  pj  —  l)-fach  aus- 
gedehnt. Je  zwei  dieser  Mannigfaltigkeiten  haben  ausser  X^/"  keinen  Punkt 
gemein,  überhaupt  haben  diese  Mannigfaltigkeiten  so  allgemeine  Lage  gegen 
einander,  als  es  die  Gemeinsamkeit  des  Punktes  XJ  zulässt.  Wenn  z.  B. 
31\  M\  1/3  Geraden  sind,  so  liegen  diese  nicht  in  einer  Ebene,  denn  sonst 
würden  alle  Geraden  des  Büschels  zweigliedrige  Untergrui^pen  darstellen, 
also  die  Ebene  eine  der  31  darstellen.  Es  ist  dies  eine  unmittelbare  Folge 
aus  wohlbekannten  Sätzen  über  das  Verhalten  der  Punkte  und  ebenen 
Mannigfaltigkeiten  eines  Raumes  (x^ .  .  Xn)  bei  einer  infinitesimalen  pro- 
jectiven  (bez.  linearen  homogenen)  Transformation. 

Z.  B.  bei  einer  viergliedrigen  Gruppe  G^^  haben  wir  die  Deutung  in 
einem  Räume  B^  vorzunehmen.  Die  durch  einen  Punkt  des  B^  gehenden 
Geraden,  die  zweigliedrige  Untergruppen  darstellen,  können  eine  der  folgen- 
den sechs  Configurationen  bilden: 

Erstens:  drei  Geraden,  die  nicht  in  einer  Ebene  liegen. 

Zweitens:  zwei  Geraden. 

Drittens:  eine   Gerade. 
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Viertens:  Alle  Geraden  eines  Büscliels  und  eine  einzelne  Gerade. 

Fünftens:   Alle  Geraden  eines  Büschels. 

Sechstens:  Alle  Geraden  des  Bündels  durch  den  Punkt. 

Betrachten  wir  die  Gesamtheit  aller  zweigliedrigen  Untergruppen  ^fJjf^"i'e'V 
der  gegebenen  Gruppe  X^/".  .  Xrf  und  deuten  wir  sie  als  Geraden  im  unter^^r 
Räume  Rr—i  der  adjungierten  Gruppe  E^f..Erf,  so  geben  diese  Ge- 
raden in  dem  Rr—i  ein  Geradensystem  von  der  Art,  dass  durch  jeden 
Punkt  nach  Satz  1  mindestens  eine  der  Geraden  geht.  Die  Geraden, 
die  mveigliedrige  Untergruppen  darstellen,  erfüllen  also  den  gansen  Baum. 
Allgemein  gehen  durch  jeden  Punkt  lineare  Mannigfaltigkeiten  von 
Geraden.  In  einem  Räume  von  drei  Dimensionen  —  d.  h.  bei  einer 
viergliedrigen  Gruppe  —  ist  das  Gebilde  also  entweder  ein  StraJüen- 
system  oder  ein  linearer  Liniencomplex  oder  ein  Aggregat  solcher,  ausser 
denen  noch  einzelne  Strahlenhüschel  auftreten  können,  oder  endlich  es 
besteht  aus  allen  Geraden  des  Bawnes. 

Entsprechend  verhält  es  sich  in  höheren  Räumen,  bei  mehr  als 
viergliedrigen  Gruppen. 

Beispiel:  Bei  der  öfters  besprochenen  Gruppe  p  q  yQ  xp 
bilden  die  Geraden,  die  Untergruppen  im  Räume  B.^  der  adjungierten 
Gruppe  (darstellen,  erstens  das  Strahlensystem  erster  Ordnung  und 
erster  Klasse,  das  aus  allen  Geraden  besteht,  die  zwei  Geraden  schnei- 
den, zweitens  das  Bündel  aller  Strahlen  durch  den  Bildpunkt  von  p, 
drittens  das  Bündel  aller  Strahlen  durch  den  Bildpunkt  von  q,  viertens 
eine  Ebene,  deren  sämtliche  Geraden  Untergruppen  darstellen.  Siehe 
§  3  des  18.  Kap.,  Fig.  48. 

Das  Problem,  das  wir  uns  zu  Anfang  stellten,  können   wir   ana-     -^^'igo- 


lueinere 


lytisch  etwas  allgemeiner  fassen,  indem  wir  die  gegebene  infinitesimaleFassutig  des 
Transformation  mit  e^ X^ /" -f-  •  •  -f-  erXrf  bezeichnen.  Wir  suchen  also 
jetzt  alle  zweigliedrigen  Untergruppen,  denen  diese  gegebene  infinite- 
simale Transformation: 

e,XJ  +  ■  '  +  erXrf 
angehört. 

Alsdann  handelt  es  sich  darum,  die  Coefficienten  s^  . .  Sr  in 
so  zu  bestimmen,  dass  der  Klammerausdruck 

(r  r  \  1  ■    r 

^e^Xif,  ^e,xA  =^e,B,Ca.sXsf 
1  1  /  .s/,  A- 

die  Form 


558  Kapitel  20,  §  1. 

r  r 

1  1 

annimmt. 

Wenn  nun  q   nicht  Null  ist,   so   können   wir   statt  der  infinitesi- 
malen Transformation  EskXjcf  auch   die   infinitesimale  Transformation 

Ssi,Xkf-\ —  ZCkXjcf  suchen,    die  ja    auch    der   gewünschten   Gruppe 

Q 

angehört. 

Unsere  Forderung  lässt   sich  also  in  diesem  Falle  specialisieren: 
Si..£r  sollen  so  bestimmt  werden,  dass 

(5)  (^e,X,f,  ^■s.X.f]  =  Q^s.XJ 
wird.     Andernfalls  dagegen  fordern  wir: 

(6)  (^e^X^f,  ^^.Z, A  =  a^^e.XJ. 

Unter    beide    Probleme    ordnet    sich    drittens    als    Specialfall    das 
folgende  unter: 

a)  ( ^^^.-x-/;  ^^f.x,  A  =  0. 


Problem.  Betrachten   wir  das   erste  Problem.     Man  kann   es   offenbar   auch 

so  aussprechen:  Man  sucht  alle  Punkte  (s^:  ■  ■  :  s^)  des  i?r-i,  die  in- 
variant bleiben  bei  derjenigen  infinitesimalen  Transformation  der  ad- 
juugierten  Gruppe,  deren  Bildpunkt  der  Punkt  (e^i'-ier)  ist.  In  diesem 
Probleme  lauten  nach  (4)  die  Bedingungsgleichungen,  denen  Sj^ .  .  Sr  zu 
unterwerfen  sind: 


'J^CiSK-Ciks  =  Q£s     (s  =  1,  2  .  .r) 
oder  ausführlich  geschrieben: 

r  r  r 

11  1 

(8=1,  2..  r). 

Es  sind  dies  r  in  e^  .  .  f^.   lineare  homogene  Gleichungen.     Also   muss 
ihre  Determinante  gleich  Null  gewählt  werden: 
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(9)^((>)  = 


1  1  1 


2 


ßiCiir 


2 


Gi  Ci2r 


^dCu 


Es  ist  dies  eine  Gleichung  von  stets  r^^^  Gerade  für  q. 
Forderung  (5)  oflFenbar  durch 


Da  nun  die 


f,-  =  Cr,       Q 


0 


erfüllt  wird,  so  ist  es  sicher,  dass  die  Gleichung  (9)  die  Wurzel  q  =  0 
besitzt.     Es  ist  also  die  Determinante 


(10) 


^f  CiCa 


Je,  s  =  \,  2  .  .  r 


eeeO 


für  alle  Werte  von  e^  . .  Cr-  Man  kann  dies  übrigens  auch  nachträg- 
lich verificieren,  indem  man  die  Relationen  benutzt,  die  nach  dem 
dritten  Fundamentalsatz  zwischen  den  Constanten  Cas  bestehen. 

Die  linke  Seite  der  Gleichung  z/(())=  0  hat  also  den  Factor  q. 
Seheiden  wir  diesen  einen  Factor,  der  trivial  ist,  ab,  so  verbleibt  eine 
Gleichung  von  gerade  (r  —  ly^^  Grade  für  q,  die  allerdings  noch 
die  Wurzel  q  =  0  besitzen  kann.  Zu  jeder  Wurzel  q  gehört  min- 
destens ein  Wertsystem  der  Verhältnisse  von  «^  . .  Ur,  das  die  Glei- 
chungen (8)  befriedigt.  Entwickelt  mau  diese  algebraische  Gleichung 
(r  —  1)*^"^  Gerades  nach  den  Potenzen  von  q,  so  werden  die  Coeffi- 
cienten  ganze  Functionen  der  Grössen  e^  .  .  Cy.  Die  Anzahl  der  ver- 
schiedenen Wurzeln  sowie  das  Verhalten  der  zur  Determinante  ^(q) 
gehörigen  Unterdeterminanten  für  die  einzelnen  Wurzeln  variiert  somit 
im  allgemeinen  mit  den  Grössen  e^  . .  Cr-  Wählt  man  ein  allgemeines 
Wertsystem  e^  .  .  Cr,  so  wird  eine  gewisse  Anzahl  von  einander  ver- 
schiedener Wurzeln  q  auftreten.  Wenn  aber  alsdann  e^ . .  Cr  gewisse 
specielle  Gleichungensysteme  erfüllen,  so  kann  die  Anzahl  der  verschie- 
denen Wurzeln  q  geringer  werden.  Da  nun  die  Zahl  und  Art  der  ver- 
schiedenen Wurzeln  für  jedes  Wertsystem  (e^  .  .  Cr)  eine  ganz  bestimmte 

begriffliche  Bedeutung  besitzt,  indem  sie  nach  (5)  die  bei  CiE^f-i \-erErf 

invarianten  Punkte   (f^  . .  Sr)  des   Br—i   liefert,    so    leuchtet  ein,    dass 


560  Kapitel  20,  §  1. 

jedes    der    erwähnten    Gleiehungensysteme,    die    specielle    Wertsysteme 
(e^  .  .  €r)  definieren,  bei  der  adjungierten  Gruppe  invariant  bleibt*). 

Zweites  Wenden  wir  uns  ietzt   zu   dem   durch   (6)    ausgedrückten    zweiten 

Problem.  "^     .  i      /ix     n  -r,     i^ 

Problem.     Hier  haben  wir  s^  .  .  Sr  nach  (4)  den  Bedingungen  zu  unter- 
werfen : 

r 

(11)  "^  '^keiEkCi,,,  =  (?e,     (s  =  1,  2  .  .  r). 


Es  sind  dies  r  lineare,  aber  niclit  homogene  Gleichungen  für  e^  .  .  Sr. 
Ihre  Determinante  ist  nach  (10)  sicher  Null.  Hieraus  folgt,  dass  es 
nicht  immer  Lösungen  s^.  .  8r  zu  geben  braucht.  Vielmehr  wird  es 
vorkommen  können,  dass  zu  einem  gegebenen  Wertsystem  e^.  .  er  kein 
W^ertsystem  e^  .  .  Sr  existiert,  das  (11)  erfüllte  ausser  dem  trivialen 
System  Ei  =  e,-  für  (?  =  0.  Man  könnte  sich  geradezu  die  Aufgabe 
stellen,  die  Wertsysteme  e^ .  .  e^  zu  bestimmen,  welche  Lösungen  E^..Sr 
zulassen.  Wenn  aber  ein  Lösungensystem  e^  .  .  Er  existiert,  so  erfüllen 
offenbar  auch  e^  -\-  Ae^,  ..£,.-{-  ICr  die  Forderungen  (11),  da  die  Deter- 
minante identisch  Null  ist.  Dies  ist  aber  auch  begrifflich  einleuch- 
tend. Wir  kommen  in  §  6  auf  dieses  Problem  zurück. 
Beispiel.  Beispiel:     Bei  der  Gruppe 

p     xp     x^p 
lautet  (5) : 

,^r.  I  {f-l  h  —  ^.  h)P  +   2  (Ct  £3  —  ^3  h)^P  +  (^2  H  —  ^3  h)x^P 

i  =  q{e^p  -\-  s^xp  +  Eo^X^p). 

Wir  erhalten  also  als  Gleichungensystem  (8): 
(8')  \2e^E^  —  2e^Ey  =  QE^, 


^2^3  ^3^2  9^3) 


daher  als  Gleichung  (9): 


*)  Schon  in  der  ersten  kurzen  Arbeit  (Verb.  d.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Christiania 
1884,  Nr.  15,  S.  1 — 4),  in  der  Lie  explicite  den  Begriff  und  die  Bezeichnung: 
adjungierte  Gruppe  einführte,  machte  er  ausdrücklich  aufmerksam  auf  die  Wichtig- 
keit der  bei  der  adjungierten  Gruppe  invarianten  Mannigfaltigkeiten.  In  den 
Math.  Ann.  Bd.  25,  S.  149  — 151,  gab  er  eine  bervorragend  wichtige  Anwen- 
dung dieser  Gleichungensysteme,  deren  Bestimmung  seine  allgemeinen  Theorien 
leisten. 
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(9') 

oder  ausmultipliciert: 


—  e^ 


2e, 


—  Q 

—  e^ 


0 


pr()^  +  4e..,,-e,^]  =  0. 


Q  tritt,  wie  es  sein  muss,  als  Factor  heraus.     Ausserdem  ergeben  sieh 
zwei  im  allgemeinen  verschiedene  Wurzeln  q,  und  q^: 


Nur  wenn  c^p  +  ^2^P  H~  ^s^^i'  so  beschaffen  ist,  dass  c,  +  ^2^  "l~  ^3^^ 
ein  vollständiges  Quadrat  ist,  ergiebt  sich  die  Doppelwurzel  p  ==  0, 
für  die  aber  nicht  alle  zweireihigen  Unterdeterminanten  von  (9')  Null 
sind.  Bei  der.  Deutung  in  der  Ebene  der  adjungierten  Gruppe,  die 
wir  in  einem  Beispiel  in  §  3  des  18.  Kap.  besprachen,  tritt  bekannt- 
lich ein  gewisser  Kegelschnitt  auf  (vgl.  die  damalige  Fig.  45).  Es 
sind  nun  die  gesuchten  infinitesimalen  Transformationen  dargestellt 
durch  die  beiden  Berührpunkte  (f^,  £^,  £3)  der  vom  Punkte  (e^,  c^,  e^) 
ausgehenden  Tangenten  des  Kegelschnittes.  Sie  fallen  zusammen  und 
zwar  mit  (Cj,  62,  e.^)  selbst,  wenn  letzterer  Punkt  auf  dem  Kegelschnitt 
liegt.     Im  letzteren  Fall  ist  die  Lösung  trivial. 

Das  zweite  Problem  wird  in  unserem  Beispiele   dargestellt  durch 
die  Forderung: 


(C) 


(11') 


(cifg  —  e^s,)2)  +  2(c,£s  —  e^B,)xp  +  (c,£3 
=  ö(eii)  +  e^xp  +  c.,x^p). 

Diese  giebt  das  Gleichungensystem: 

26^  £3  —  2e3fi  =  öe.^, 

>  Ga  Co     — —  ßn  Co  ■"     O  Co  ■ 


e^e.^x^p 


Da  die  Determinante  der  linken  Seiten  hinsichtlich  Cj,  s^,  «3  identisch 
verschwindet,  so  lassen  sich  diese  Forderungen  nur  dann  erfüllen, 
wenn  eine  der  Gleichungen  bloss  eine  Folge  der  beiden  andern  ist. 
Multiplicieren  wir  sie  bez.  mit  2^3,  —  Cg?  ^e^  und  addieren  sie,  so 
kommt  links  Null.  Also  lassen  sie  sich,  da  6^0  sein  soll,  dann 
und  nur  dann  erfüllen,  wenn  e,,  e^,  e^  der  Bedingung  genügen: 

e^^  —  Ae,e.  =  0. 


Demnach  muss  diese  Gleichung  eine  bei  der  adjungierten  Grnppe   in- 

Lie,  Continuierliche  Gruppen.  i{G 
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Drittoa 
Problem. 


Variante  Curve  darstellen.     In  der  That  ist  sie  die  Gleichung  des   er- 
wähnten invarianten  Kegelschnittes. 

Das  dritte,  specielle  Problem  (7)  endlich,  in  dem  alle  mit  Ue^X^f 
vertauschbaren  infinitesimalen  Transformationen  gesucht  werden,  führt 
zu  den  r  Forderungen: 


(12) 


r 

'^^CiSkCiu  =  0      (s  =  1 ,  2  .  .  r). 


Da  die  Zusammensetzungscoefficienten  die  Relationen 

dks  +  Ck!s  =  0 

erfüllen,  so  können  die  Gleichungen  auch  folgendermassen  geschrieben 
werden: 

l..r 

y-,     CiksiCiSk  —  CkS?)  ==0, 

Dabei  leuchtet  ein,  dass  die  Grössen 

eiSk  —  CkSi 

als  Liniencoordinaten  im  Räume  mit  den  homogenen  Punktcoordinaten 
e^  .  .  Cr  aufgefasst  werden  können. 
Beispiel.  Beispiel:     Bei    der    Gruppe    p,    xp,    x^p    haben    wir    als    Forde- 

rungen (12): 


(12') 

Die  Determinante  ist  hier 


ei«2 


e.,f. 


0, 


2^1  £3  —  2e^E^  =  0, 

Cofo  —      €.£.,  =  0. 


(10') 


c>. 


0 


—  2c.        0       2ci 
0         —  €0     Cc. 


=  0. 


Aus  (12')  folgt  sofort  für  ein  allgemeines  Wertsystem  Cj ,  c.^,  e^,  dass 
^u  «27  h  proportional  e^,  e^,  e^  sind.  Das  ist  aber  ein  triviales  System. 
Setzen  wir  alle  zweireihigen  Unterdeterminanten  von  (10')  gleich  Null, 
so  kommen  die  Forderungen  6^=6.^  =  e,  =  0.  Dies  aber  ist  eine 
ausgeschlossene  Annahme.  Die  betrachtete  Gruppe  enthält  also  kein 
Paar  mit  einander  vertauschbarer  infinitesimalen  Transformationen. 
Dasselbe  gilt  von  jeder  Gruppe  mit  gleicher  Zusammensetzung. 

Zum    Schluss   des   Paragraphen   wollen   wir  noch    einen   Satz    be- 
weisen, der  dem  Satze  1  analog  ist.    Wir  werden  nämlich  zeigen,  dass 
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jede    zweigliedrige   Untergruppe    einer  Gruppe   in   einer    dreigliedrigen 
Untergruppe  enthalten  ist. 

Zu  diesem  Zweck  formulieren  wir  einen  ausserordentlich  wich- 
tigen, wenn  auch  naheliegenden  Satz,  den  wir  schon  oben  bei  Gelegen- 
heit der  Zerfällung  des  Problems  in  einzelne  bewiesen  haben,  und  den 
wir  früher  hier  und  da  ableiteten  und  benutzten: 

Satz  2 :  Jede  zweigliedrige  Gruppe  lässt  sich  hei  passender  Auswahl  ^^*^,."^i'"' 
ihrer  infinitesimalen  Transformationen  X^f,  X^f  auf  eine  solche  Form  <i>-ui.i)eu. 
bringen,  dass  entweder 

oder  al)cr 

wird  *). 

Von  diesem  Satz  machen  wir  insofern  augenblicklich  Gebrauch, 
als  er  einschliesst,  dass  eine  zweigliedrige  Gruppe  stets  integrabel  ist. 
(Vgl-  §  5  dös  vorigen  Kapitels.) 

Nach  dieser  Vorbemerkung  seien  X^f  und  X.^f  zwei  solche  in-  zweigi. 
finitesimale  Transformationen  emer  Gruppe  X^f .  .  Xrf,  die  eine  zwei-  cnthaiton 

T  TT    i.  1       "^  droisl. 

gliedrige  Untergruppe  erzeugen.  Wir  deuten  diese  Untergruppe  als  untergr. 
eine  Gerade  im  Räume  Br—x  der  adjungierten  Gruppe  E^f .  .  Erf 
Alsdann  bleibt  die  Gerade  bei  E^f  und  E^f  invariant.  (Vgl.  §  3  des 
18.  Kap.)  Durch  die  Gerade  gehen  nun  oo'-^  ebene  zweifach  aus- 
gedehnte Mannigfaltigkeiten  M.^,  die  ihrerseits  eine  lineare  (r  —  3) fach 
ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  M,._3  bilden.  Da  nun  sowohl  die  infini- 
tesimale Transformation  E^f  als  auch  die  infinite'simale  Transforma- 
tion E^f  der  adjungierten  Gruppe  die  Gerade  in  Ruhe  lässt,  so  trans- 
formieren sie  die  ebene  Mannigfaltigkeit  Mr-s  aller  31^  in  sich  und  zwar 
durch  eine  Gruppe  EJ,  E^f,  die  mit  der  Gruppe  E^f  E.^f  isomorph 
ist.  (Vgl.  Satz  3G,  §  5  des  19.  Kap.)  Die  Gruppe  XJ,  XJ  ist  nach 
Satz  2  integrabel.  Nach  Theorem  33,  §  2  des  18.  Kap.,  ist  also  auch 
die  Gruppe  E^f,  E^f  folglich  auch  die  isomorphe  Gruppe  EJ,  E^f  inte- 
grabel. Nach  Satz  19,  §  4  des  vorigen  Kap.,  lässt  die  Gruppe  E^f,  E^f 
deshalb  auch  eine  jener  oo'— ^  ebenen  M^  in  Ruhe.  Wir  können  an- 
nehmen, etwa  Xg/"  habe  seinen  Bildpunkt  in  eben  dieser  invarianten 
ebenen  M.^.  Nach  Satz  3,  §  3  des  18.  Kap.,  lassen  sich  alsdann  (X^Xj) 
und  (X2X.5)  linear  aus  X^f  X.^f,  X^g/"  ableiten.  Es  erzeugen  also  diese 
drei  infinitesimalen  Transformationen  eine  dreigliedrige  Gruppe.  .  Also 
folgt: 

*)  Diesen    Satz   benutzte    Lie    zum    ersten    Male    in    den   Göttinger    Nachr. 
Decbr.  1874. 

36* 
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Satz  3 :  Jede  Biveigliedrige  Untergruppe  einer  r-gliedrigen  Gruppe 
X^f..  Xrf  gehört  mindestens  einer  dreigliedrigen  Untergruppe  an. 

Man  sieht  am  Verlaufe  des  Beweises,  dass  ein  Satz,  dass  jede  drei- 
gliedrige einer  viergliedrigen  Untergruppe  angehöre,  sich  nicht  ebenso 
beweisen  Hesse.  In  der  That  ist  ein  solcher  Satz  auch  nicht  richtig, 
wie  etwa  die  Gruppe  p,  q,  xq,  xp  —  yq,  yp  zeigt.  Der  Beweis 
scheitert  daran,  dass  es  dreigliedrige  Gruppen  giebt,  die  nicht  inte- 
grabel  sind,  z.  B.  die  Gruppe  xq,  xp  —  yq,  yp. 

Aber  man  kann  den  Satz  3  in  anderer  Weise  verallgemeinern 
nämlich  so: 

^  uulerjr.^"  Satz  4  \  Jede  integrdbele  q-gliedrige  Untergruppe  einer  r-gliedrigen 
olthaiten  G^uppe  XJ ..  Xrf  (q  <  r)  gehört  mindestens  einer  {q-]- \)-gliedrigen 
unSg"    Untergruppe  der  Gruppe  XJ. .  Xrf  an. 

In  der  That,  sei  g^  jene  g-gliedrige  Untergruppe.  Sie  wird  im 
Räume  Er-i  der  adjungierten  Gruppe  EJ.  .  J5;^/"  durch  eine  (g— l)fach 
ausgedehnte  ebene  Mannigfaltigkeit  M^^i  dargestellt.  Durch  sie  geht 
eine  gewisse  Anzahl  g^fach  ausgedehnter  ebener  Mannigfaltigkeiten  Jf^. 
Sei  g^  insbesondere  die  Untergruppe  XJ. .  XJ,  wie  wir  ohne  Beein- 
trächtigung der  Allgemeingültigkeit  des  Beweises  annehmen  dürfen. 
Alsdann  erzeugen  EJ.  .  EJ  ebenso  wie  XJ.  .  XJ  für  sich  eine 
Gruppe,  da  mit 


auch 


iXiXi)  =^^  Ca.,XJ 
1 

r 

{E,E,)=^sca.EJ 


ist   (nach  Theorem  33,    §  2    des  18.   Kap.).     Nach  Voraussetzung  ist 
die  Gruppe  XJ.  .  Xqf  von  der  besonderen  Zusammensetzung: 


i  +  Jc- 


{Xi Xi + a)  =  ^  Ci^  i + ^^  ,XJ 
1 

der  integrabelen  Gruppen.  Also  auch  die  Gruppe  EJ..EJ,  die  über- 
dies linear  und  homogen  ist.  Die  letztere  Gruppe. lässt  unsere  ebene 
-Mj-i  in  Ruhe.  Also  bleibt  bei  ihr  nach  Satz  19,  §  5  des  vorigen 
Kapitels  auch  mindestens  eine  e^beue  Mq  in  Ruhe,  welche  unsere  Jf^-i 
enthält.  Es  habe  etwa  Xg+J  seinen  Bildpunkt  in  dieser  Mq.  Als- 
dann erkennen  wir  also  nach  Satz  3,  §  3  des  18.  Kap.,  dass  (X,X,+i), 
(X^X,;+i)  ..  .(XgXgj^^i)   sich  linear  aus  Xj/". .  X^+i/' ableiten  lassen. 
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Also  bilden  auch  Xj/". .  X^+i/"  eine  Gruppe.     Damit  ist  der  Satz  be- 
wiesen. 

Zwar  lässt  die  Gruppe  E^f. .  Eqf  auch  eine  ebene  -Mj+i  in  Ruhe, 
welche  die  soeben  besprochene  M.^  enthält.  Daraus  können  wir  aber 
nicht  schliessen,  dass  diese  M^+i  eine  (g  -f  2)-gliedrige  Unter- 
gruppe der  Gruppe  X^f.  .  Xrf  darstellt.  Denn:  enthält  sie  etwa  den 
Bildpunkt  von  X^+^f,  so  folgt  nach  dem  citierten  Satze  zwar,  dass 
{XiX,i+2)  . ' '  {X,jXg+2)  linear  aus  X^/". .  X5+ 2/"  ableitbar  sind,  nicht 
aber,  dass  dies  auch  für  (X,^4-iX,^-j-2)  gilt*). 


§  2.     Bestimmung  aller  Typen  von  dreigliedrigen  Zusammen- 
setzungen. 

Wir  haben  schon  oben,  in  Satz  2,  alle  Typen  von  zweigliedrigen '■^^oigUcdT. 

'  '  .  .  Zusaninien- 

Zusammeiisetsimgeti  angegeben :  Aus  einer  zweigliedrigen  Gruppe  kann  Setzungen. 
man  stets  zwei  von  einander   unabhängige  infinitesimale  Transforma- 
tionen X^f,  X^f  so  auswählen,  dass  entweder 

(X1X2)  =  XJ  oder  aber  (X^X.)  eee  0 

ist.     Der    eine    Fall    schliesst    den    andern    aus.      Ein    Beispiel    einer 

Gruppe  der  ersteren  Art  ist  p     xp,   einer  Gruppe  der  letzteren  p     q. 

Bei  einer  Gruppe  der  zweiten  Art  sind  alle  Transformationen  in  ihrer 

Reihenfolge  mit  einander  vertauschbar,  nach  Satz  6,  §  2  des  17.  Kap. 

Auch    ist    hier    jede    eingliedrige    Untergruppe    invariant.      Bei    einer 

Gruppe  der  ersteren  Art  ist  nur  ihre  derivierte  Gruppe  XJ'  invariant. 

Die  infinitesimalen  Transformationen  der 

beiden  Gruppen  lassen  sich   bei  Zuhülfe- 

nahme  der  adjungierten  Gruppe  als  Punkte 

einer  Geraden   darstellen.     Wir  gelangen 

dadurch    zur     schematischen     Figur    50. 

Die  invarianten  Untergruppen  sind  darin 

besonders  markiert.  ^^^'  ^^' 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  dreigliedrigen  Zusammensetzungen. 

Liegt  eine  Gruppe  X,/".  .  X;./"  vor,   so   gilt   die  Bemerkung  allge- Zuordnung 

i/-^i'Ti  -D  -1  T'  eines  Pktes. 

mein,    dass    sie   jeder    Geraden    im    Räume    iv— 1    ihrer    adjungierten  zur  Geraden 

im  Kaum  d. 
adj.  Gruppe 

*)  Diese  Entwickelungen  veröffentlichte  Lie  zum  ersten  Male  und  zwar  in 
analytischer  Form  im  3.  Bande  des  Archiv  for  Math.,  Christiania  1878.  Welche 
Rolle  der  Satz  4  in  seinen  ältesten  Untersuchungen  gespielt  hat,  deutete  er  bei 
dieser  Gelegenheit  mit  folgenden  Worten  an:  „Dieses  letzte  Theorem,  das  in 
dieser  Abhandlung  nicht  benutzt  wird,  wurde  bei  meiner  ursprünglichen  Bestim- 
mung von  allen  Gruppen  einer  Ebene  fast  bei  jedem  Schritte  angewandt." 
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Gruppe  E^f.  .  Erf  einen  Punkt  —  im  Ausnahmefall  gar  nichts  —  zu- 
ordnet. Denn  die  infinitesimalen  Transformationen  ZaiXif,  Uß^X^f 
werden  im  Räume  (e^ :  •  •  •  :  er)  durch  zwei  Punkte  mit  den  homogenen 
Coordinaten  «j  .  .  «^  bez.  ß^  . .  ßr  dargestellt.     Ist  nun 


so  ordnet  die  Gruppe  der  Geraden  jener  beiden  Punkte  («^ :  •  • :  «^)  und 
ißi'----ßr)  den  Punkt  (^^i:-:/,)  zu,  denn  der  Klammerausdruck  aus 
irgend  zwei  infinitesimalen  Transformationen,  deren  Bildpunkte  auf 
jener  Geraden  liegen,  unterscheidet  sich  nur  um  einen  constanteu 
Factor  von  Zy^X^f. 
^^setzTg™'  Handelt  es  sich  nun  um  eine  dreigliedrige  Gruppe  XJ,  XJ,  X.J, 
SpS'  so  werden  wir  ihre  infinitesimalen  Transformationen  ZaiXif  als  Punkte 
einer  Ebene  mit  den  homogenen  Coordinaten  a^,  a^j  «3  darstellen. 
Jeder  Geraden  dieser  Ebene  wird  dann  ein  Punkt  zugeordnet,  der 
eventuell  verschwinden  kann,     Ist 


^a,X,f,  ^^ß,xA=^sy,XJ, 


so   ist   der  Geraden,  welche   die   Punkte   (a^,  a^,  a.^)   und    (ß^,  ß.,,  ß.^) 
verbindet,  der  Punkt  (y^,  j/^,  y^)  zugeordnet.     Es  sind  ofi"enbar 

«2/33  — «3^2;      «3/3i  — «1/^3,      cc,ß2  —  cc^ßi 
hotnogene  Liniencoordinaten  der  in  Rede  stehenden  Geraden.    Die  obige 
Relation    lässt    sich    nun,    da    (X/ Z^)  +  (X^.  X,)  =  0    ist,    auch    so 
schreiben : 

(«2/53  -  «3^2)  (^2X3)  +  {a,ß,-a,ß,){X,X,)-\- 

3 
+  («i/52  -  «2Ä)  Ä  X^)  =^y,XJ. 

Nach  dem  Hauptsatze  wird  aber: 

3 
(XÄ)  EEE^Crt^X,/-     (^•,  /^  =  1,  2,  3) 
1 

sein,  sodass  der  Vergleich  der  Coefficienten  auf  beiden  Seiten  ergiebt: 

Vx   ==  («2^3  —  «3^2)^231   +   («3/3:  —  «1^3)^311   +  («l/32  —  ^^2^)^121, 

(13)    .  y.,  =  («2^3  —  «3^2)^232  +   («3Ä  -   «1^3)^312   +   («11^2  —  «2/3i)Ci22, 

73  =  («2^3  —   «3/52)^233   +   («3/5i  —  «1/33)^313   +   («l|32  —  «2Ä)Ci23- 

Man   sieht:    Die  homogenen   Coordinaten  y^  y^,  y^   des  Punktes,   der 
der  Geraden  mit  den  homogenen  Coordinaten  {oc^ß'^—cc-M,  {oc-ißi—cciß^), 
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(a,/3^  —  «2/^1)  zugeordnet  ist,  drücken  sieh  linear  und  homogen  durch 
letztere  Liniencoordinaten  aus.     Daher  folgt: 

Satz  5:  Jede  dreigliedrige  Gruppe  X^f,  X^f,  X^f  bestimmt  in  der 
Bildebene  ihrer  adjungierten  Gruppe  eine  Correlation  der  Geraden  und 
PunJde. 

Diese  Correlation  (13)  kann  nun  eine  wirkliche  oder  ausgeartete 
sein,  je  nach  dem  Verhalten  ihrer  Determinante 

'"231  ^311  ^121 
^2i2  ^312  ^^122 
^233       ^313       ^J 23 

Ist  diese  Determinante  von  Null  verschieden,  so  ist  die  Correlation 
nicht  ausgeartet. 

Der  Fall,  dass  diese  Determinante  nicht  Null  ist,  lässt  sich  auch 
so  charakterisieren:  Zwischen  den  drei  Klammerausdrückeu 

(14)  (X,X,)  EE  c^nXJ+  Ci,,X,f+  CasXJ 

(i,]c  =  l,  2,  3) 

besteht  keine  lineare  Relation  mit  constanten  Coefficienten,  d.  h.  die 
erste  derivierte  Gruppe  ist  ebenfalls  dreigliedrig. 

Wir  wollen  uns  zunächst  mit  diesem  Fall,  dass  die  erste  derivicrte'i^rs^<^  '^^t^^'^- 
Gruppe  dreigliedrig  ist,  beschäftigen.  dreigliedrig. 

Tragen  wir  in  die  Identität 

i{X,X,)X,)  +  {(X,X,)X,)  +  i(X,X,)X,)  =  0 
die  Werte  (14)  in  den  inneren  Klammern  ein,  so  kommt: 

(Cl22  —  C313)(^2X3)  +  fe3  ~  Ci2l)(^3^l)  +   (^311  "  C232)(-^1^2)  ^  0. 

Da  nun  (X^X^),  (XgX^),  (X^Xg)  nach  Voraussetzung  keine  lineare 
Relation  mit  constanten  Coefficienten  erfüllen,  so  folgt: 

^122  ^^  ^313  7         '^233  ^^^  ^121?         ^311  ^"^  ^232- 

Die  obige  Determinante  ist  somit  symmetrisch.  Daher  ist  die  Corre- 
lation (13)  nach  bekannten  Sätzen  die  polare  Zuordnung  von  Punkten 
zu  Geraden  vermöge  eines  gewissen  nicht  ausgearteten  Kegelschnittes 
in  der  Ebene. 

Wir  können  nun  aus  der  Schar  aller  ^i'Const.  X/"  drei  beliebige 
von  einander  unabhängige  als  XJ,  X^f,  X.^f  herausgreifen,  d.  h.  drei 
solche,  deren  Bildpunkte  ein  beliebiges  wirkliches  Dreieck  darstellen. 
Wir  wählen  X^/"  und  X-^f  so,,  dass  ihre  Bildpunkte  auf  dem  Kegel- 
schnitt   liegen,    während    X^f  zum    Bildpunkt    den    Schnittpunkt    der 
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Tangeuten  dieser  beiden  Punkte  haben  möge.  Jeder  der  Tangenten 
ist  der  Berührpunkt,  der  Berührsehne  ist  der  Bildpunkt  von  X^f  polar 
zugeordnet.     Wir  haben  also: 

{X,X,)  =  aXJ,     {X,X,)  =  ßX,f,     {X,X,)  =  yXJ. 

Die  Constanten  cc,  ß,  y  sind  sämtlich  von  Null  verschieden,  da  sonst 
die  erste  derivierte  Gruppe  nicht  dreigliedrig  wäre.  Durch  Einsetzung 
dieser  Klammerausdrücke  in  die  Jacobi'sche  Identität  zwischen  X^/j 
X^fj  X.J  ergiebt  sich  a  =  y.  Indem  man  als  neue  XJ,  X^f,  X^f 
nun  die  drei  infinitesimalen  Transformationen,  multipliciert  mit  passen- 
den nicht  verschwindenden  Constanten  benutzt,  kann  man  ohne  Mühe 
erreichen,  dass  die  obigen  Relationen  die  Form  annehmen: 

(I)  (X,X,)  =  XJ,     {X,X,)  =  2X,f,    {X,X,)  =  XJ. 

Ein  Beispiel  zu  dieser  Zusammensetzung  ist  die  bekannte  Gruppe 
p     xp    x^p. 

Hätten  wir  als  Bildpunkte  von  X^f,  X.^f,  X^f  die  Ecken  eines 
Polardreiecks  des  Kegelschnittes  gewählt,  so  hätten  wir  ebenso  leicht 
die  cyklische  Zusammensetzung  herstellen  können: 

(0         {x,x;)  =  xj,   (x,x,)  =  xj,   {x,x,)  =  x,f, 

die  also  der  vorhergehenden  äquivalent  ist. 

Ein  Beispiel  zur  letzteren  Form  der  Gruppe  ist  dies: 

—  ^^  -{-  yp    q  -{-  xyp  -\-  y^g.    -^  p  —  oc^p  —  xyci. 

In  der  weiter  unten  gegebenen  Figur  51  ist  die  hier  gefundene 
Zusammensetzung  schematisch  unter  I  dargestellt.  Dass  die  Gruppe 
ihre  eigene  erste  derivierte  Gruppe  ist,  soll  in  der  Figur  durch  die 
Schraffur  angedeutet  werden.  Die  Gruppe  besitzt  keine  invariante 
Untergruppe. 

Erste  doriv.         Nuumehr  kommen  wir  zu  der  Annahme,   dass  die  erste  derivierte 
zweigiiedr.  Gmppe  Zweigliedrig  sei. 

Es  mögen  in  der  betrachteten  Gruppe  X^f,  X^f,  X^f  etwa 
Xj/",  X^f  diese  zweigliedrige  erste  derivierte  Gruppe  darstellen.  Als- 
dann sind  alle  drei  Klammerausdrücke  linear  aus  X^f  und  X.^f  allein 
ableitbar;  insbesondere  darf  nach  Satz  2  des  vorigen  Paragraphen 
entweder 

(X,X,)  =  XJ 
oder  aber 

(Z,X,)eeO 

angenommen  werden.  Erstere  Annahme  ist  jedoch  aus  einem  anderen 
Grunde  ausgeschlossen.     Denn  wenn  man  die  Werte 
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{X,X.;)  =  kXJ,     iX,X,)  =  aXJ-\-ßX,f] 
iX,X,)  =  yXJ+dX,f 
m  die  Identität  zwischen  X^f,  X^f,  X^f  einführt,  so  kommt: 
—  XdXJ-\-  lßXJ=0, 

d.  h.  Xö  =  Xß  =  0.  Aber  ß  und  d  sind  nicht  beide  Null,  weil  sonst 
die  erste  derivierte  Gruppe  nur  eingliedrig  wäre.  Also  ist  A  =  0, 
d.  h.  (Xj^X.^)  ^eO.  Führen  wir  statt  X^f  die  infinitesimale  Transfor- 
mation aXif-\-  hX^f  («=|=  0)  ein,  so  können  wir  a  und  h  passend  so 
wählen,  dass  (X^Xg)  ^  Const.  X^/"  wird,  sodass  wir  haben: 

(X,X,)  =  0,     (X,X,)  =  aXJ,     iX,X,)  =  yXJ-i-dXj: 

So  lange,  wie  wir  zunächst  voraussetzen  wollen,  a  ^  ö  ist,  kann 
Xg/"  +  Const.  Xif  als  neues  X^f  so  eingeführt  werden,  dass 
(XjjXg)  ^  Const.  Xg/"  wird.     Wir  können  daher  auch 

(X^Xg)  =  dXJ 

annehmen.  Natürlich  ist  nun  sowohl  «  wie  d  von  Null  verschieden. 
Ohne  Mühe  lässt  sich  a  =  1  macheu.  Ist  dann  d  4=  1  ?  =^0  kommt 
der  Typus: 

(II)  (X,X,)eeeO,     {X,X,)  =  XJ,     {X,X,)EE,.cX,f 

(c  + 0,4=1); 
ist  aber  d  =  1,  so  kommt: 

(III)  (X,X,)  =  0,     (X,X,)  =  XJ,     (X,X,)  =  XJ. 

Beide  Fälle  sind  wesentlich  von  einander  verschieden,  denn  bei  der 
Annahme  (II)  besitzt  die  Gruppe  nur  zwei  eingliedrige  invariante 
Untergruppen,  nämlich  X^f  und  X^f,  bei  der  Annahme  (III)  aber  hat 
sie  oo^  solche,  nämlich  jede  von  der  Form  aX^f -\- ßX.^f.  Übrigens 
kann  man,  wie  man  leicht  nachweist,  die  Constante  c  in  (II)  nicht 
weiter  specialisieren,  sie  ist  wesentlich.  Der  Typus  (II)  stellt  also  in 
Wahrheit  cx)*  verschiedene  Typen  dar. 

Beispiele  zu  (II)  und  (III)  geben  die  beiden  Gruppen: 

p     q     xp-\-  cyq     (c  =f=  0,  1),    p     q     x^)  +  yq. 

In  der  weiter  unten  befindlichen  Fig.  51  sind  die  beiden  Typen 
unter  II  und  III  schematisch  dargestellt.  Die  Doppelgerade  stellt  die 
erste  derivierte  Gruppe  dar.  Die  schwarzen  Punkte  geben  die  invarian- 
ten eingliedrigen  Untergruppen. 

In  dem   oben   ausgeschlossenen  Fall,  dass   a  =  ö  ist,  kann  man 

ohne  Mühe,  indem  man       Xg/' als  Xg/"  benutzt,  zu  der  Form  gelangen, 
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in  der  a  ==  0  ist.     Da  nun  /3  =}=  0  ist,  weil  sonst  der  Typus  (II)  oder 

(III)  hervorginge,  so  kann  man  ßX^f  als  neues  X^/"  verwerten.  So 
kommt  man  zum  Typus 

(IV)  {X,X,)  =  0,    iX,X.^  =  XJ,    {X,X,)  =  XJ-i-XJ. 
Ein  Beispiel  hierzu  ist 

p   u   (^  +  y)p-h  yi- 

Die  Gruppen  von  der  Zusammensetzung  (IV)  besitzen  nur  eine 
eingliedrige  invariante  Untergruppe,  nämlich  X^f.  Man  vergleiche 
Fig.  51  unter  IV.  Dies  zeigt  auch  unmittelbar,  dass  die  Gruppen 
dieser  Art  nicht  durch  andere  Auswahl  ihre  infinitesimalen  Transfor- 
mationen auf  die  Form  der  Zusammensetzung  (II)  oder  (III)  gebracht 
werden  können. 

^'^Gruppe'^'         ^^^  ^^^  drittens  die  erste  derivierte  Gruppe  eingliedrig,  etwa  XJ'. 
ciugiiedrig.  j)ajjß  haben  wir: 

iX,X,)  =  aXJ-     {X,X,)  =  ßXJ,     iX,X,)  =  yXJ. 

a,  ß,  y  sind  nicht  sämtlich  Null.  Die  Einsetzung  dieser  Werte  in 
die  Identität  zwischen  X^f,  X,^f,  X.J'  giebt  keine  Relation  zwischen 
a,  /3,  y.     Aber  es  macht  keine  Mühe,  zu  erreichen,  dass  entweder 

(V)  (X,X,)  =  0,     (Z,X,)eeX,/,     (X,X3)eeeO 
oder 

(VI)  (X.X,)-0,     (X,X,)  =  0,     {X,X,)  =  XJ 
wird. 

Beispiele  zu  (V)  und  (VI)  geben  die  Gruppen 
p     q     xp,  q    p     xq. 

Natürlich  ist  bei  Gruppen  von  der  Zusammensetzung  (V)  oder 
(VI)  jede  zweigliedrige  Untergruppe,  die  X^/  enthält,  invariant,  nach 
Satz  28,  §  5  des  vorigen  Kapitels.  Ausser  XJ'  selbst  besitzen  diese 
Gruppen  aber  keine  eingliedrige  invariante  Untergruppe.  Dass  beide 
Typen  (V)  und  (VI)  wesentlich  verschieden  sind,  sieht  man  sofort. 
In  der  unten  gegebenen  Fig.  51  sind  sie  schematisch  dargestellt. 

Endlich  viertens  verbleibt  die  Annahme,  dass  die  erste  derivierte 
^"^Ql^l^^^^-G'^'uppe  nullgliedrig  ist.     Hier  haben  wir  den  Typus: 

nullgrdrig.^yjj^  (X,X,)  =  0,         (X,  X3)  £EE  0,         (X,  X3)  =  0. 

Ein  Beispiel  giebt  die  Gruppe 

q     xq    x^q. 
Jede  Gerade  und  jeder  Punkt  der  Ebene  der  adjuugierten  Gruppe 
stellt  eine  invariante  Untergruppe  dar.     Siehe  Fig.  51  unter  VII. 
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Also  hat  sich  ergeben: 

Theorem   36:     Jede   dreigliedrige   Gruppe    lässt   sich    durch'^^f^ll^^Hl'^ 
passende  Auswahl  dreier  von  einander  unabhängiger  XJ,X.,f,X.J"^J^^^^^^' 
aus  der  Schar  ihrer  infinitesimalen  Transformationen  auf  eine 
solche  Form  bringen,  dass  sie  eine  der  folgenden  von  einander 
ivesentlich  verschiedenen  Zusammensetzungen  besitzt: 
L     {X,X,)^:XJ,    {X,X,)  =  2X,f    (X,X,)  =  X,f 

11.     (X.X)-O,     (X,X3)eeeX,/;     iX,X,)EEEcX,f    (c  +  0,1), 

III.  (X,X,)e:eO,     {X,X,)^XJ,     {X,X,)ee,  XJ, 

IV.  (X, X,)  -  0,     (X, X3)  ^  X,  /;     (X, X,) : -  X,  /•  +  X,f       . 

V.     (X,X,)-0,     {X,X,)^XJ,    iX,X,)  =  0, 
VI.     (X,X,)eeO,     (X,X3)z_-0,         (X,X3)  =  X,/: 


VII.  (X,X,)  =  0, 
Diese  sieben  Typen 
von  Zusammensetz- 
ungen iverden  durch 
die  nebenstehende 
scltematische  Figur 
dargestellt. 

Aus  diesem  Theo- 
rem folgt  unmittelbar 
der  wichtige 

Satz  6:  Jede  nicht - 
integrabele  dreigliedrige 
Gruppe  lässt  sich  auf 
eine  solche  Form  X^f 
X^f  X3/"  bringen,  dass 

{x,x,)  =  xj: 

{X,X,)^2X,f 
(^2^3)  ^  x^f 

wird. 

Auch  können  wir 
unter  Berufung  auf  eine 
zum  Schluss  des  §  3  des 
18.  Kap.  eingeführte,  in 
§  5  des  vor.  Paragraphen 
abermals  gebrauchte 
Bezeichnung  sagen: 


(X,X3)  =  0,         (X,X3)  =  0. 


l'ig.  61. 
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Satz  7:  Jede  einfache  dreigliedrige  Gruppe  lässt  sich  auf  eine 
solche  Form  XJ,  X^f  X^f  Iringen,  dass 

iX,X,)  =  XJ,     iX,X,)  =  2X,f     {X,X,)  =  X,f 
wird. 

Endlich  sahen  wir  oben,  dass  wir  eine  Gruppe  von  dieser  Art 
auch  auf  eine  solche  Form  bringen  können,  dass 

{X,X,)  =  XJ,    (Z3XO  =  X,f,    (Z,  X,)  =  X,f 
wird. 

Wir  haben  schon  öfters  auf  die  Wichtigkeit  der  dreigliedrigen 
Gruppen  von  dieser  Zusammensetzung  hingewiesen.  (Vgl.  z.  B.  §  3 
des  18.  Kap.)  Es  sind  dies  die  nicht-integrabelen,  ebenso  die  ein- 
fachen Gruppen  von  geringster  Parameterzahl.  Auch  ist  jetzt  ein  Satz 
bewiesen,  den  wir  in  §  3  des  18.  Kap.  auf  Seite  476  vorwegnahmen, 
um  ein  interessantes  Ergebnis  möglichst  allgemein  aussprechen  zu 
können  *). 


§  3,     Bestimmung  der  Zusammensetzung  aller  niclit-integrabelen 
viergliedrigen  Gruppen. 

Um  vorerst  einige  allgemeine  Ergebnisse  über  die  viergliedrigen 
Gruppen  abzuleiten,  knüpfen  wir  an  Satz  31,  §  5  des  vorigen  Para- 
graphen, an.     Aus  jenem  Satze  folgt  sofort: 

Satz  8:  Enthält  eine  r-gliedrige  Gruppe  Gr  eine  (r  —  l)-glicdrige 
einfache  Gruppe  Gr-i,  so  ist  letztere  eine  invariante  Untergruppe 
der  Gr. 

Denn  sonst  enthielte  Gr-i  nach  jenem  Satze  eine  invariante  Unter- 
»  gi'iippe,  wäre  also  nicht  einfach.  Diesen  Satz  8  werden  wir  sogleich 
benutzen. 

"facSS'  ^^^  wollen  nämlich  von  jetzt  an  zuerst  viergliedrige  Gruppen  G^, 

die  eine  einfache  dreigliedrige  Untergruppe  besitzen,  ins  Auge  fassen. 
Es  folgt  aus  Satz  8  sofort,  dass  diese  einfache  Gruppe  eine  invariante 
Untergruppe  der  G^  sein  muss.  Nach  Satz  7  des  vorigen  Paragraphen 
lässt  sich  aber  jede  einfache  dreigliedrige  Gruppe  auf  eine  solche 
Form  XJ,  X,f,  XJ  bringen,  dass: 

*)  Wir  wollen  nicht  unterlassen,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  einfache  drei- 
gliedrige Gruppe  in  der  Theorie  der  Differentialgleichungen  wesentlich  dieselbe 
Rolle  spielt  wie  in  der  Theorie  der  algebraischen  Gleichungen  die  Galois'sche 
Gruppe  einer  allgemeinen  Gleichung  fünften  Grades.  Die  lineare  Differential- 
gleichung zweiter  Ordnung  ist  das  Analogon  zur  algebraischen  Gleichung  fünften 
Grades;  die  Quadraturen  spielen  dieselbe  Rolle,  wie  die  Auflösungen  binomischer 
Gleichungen,  u.  s.  w. 
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(15)  {X,X,)  =  XJ,    (X,X,)^2XJ,    (X,X,)  =  X,f 

oder,  wenn  man  will: 

(IG)  (X,X,)  =  X,f,    {X,X,)  =  XJ,    (X,X,)  =  X,f       ■ 

wird.  Ist  XJ  eine  vierte  von  X^f,  X^f,  Xj  unabhängige  infinitesi- 
male Transformation  der  G^,  so  ist,  da  XJ,  X,f,  XJ  eine  invariante 
Untergruppe  vorstellt: 

{i=h  2,  3).     ' 

Die  adjungierte  Gruppe  EJ,  EJ  EJ  EJ  der  G.^  lässt  in  ihrem 
Räume  R^  mit  den  homogenen  Punktcoordinaten  e^,  e^,  e.^,  e^  die 
Ebene  e^  ==  0,  die  Ebene  der  invarianten  Untergruppe,  in  Ruhe.  Ferner 
erzeugen  EJ,  EJ,  EJ  eine  solche  dreigliedrige  invariante  Unter- 
gruppe der  adjungierten  Gruppe,  dass  sie  die  Punkte  der  Ebene  e^=0 
genau  so  unter  einander  transformieren,  wie  es  die  adjungierte  Gruppe 
der  dreigliedrigen  Gruppe  XJ,  XJ,  XJmii  den  Punkten  der  Ebene 
thut,  deren  homogene  Coordinaten  e^,  e.^,  e^  sind.  Bei  der  Gruppe 
■^i/i  ■^2/'?  ^zf  bleibt  somit  in  der  Ebene  64  =  0  ein  und  auch  nur  ein 
Kegelschnitt  invariant.  Siehe  §  3  des  18.  Kap.,  Fig.  45.  Es  muss 
daher  auch  nach  Satz  18,  §  4  des  19.  Kap.,  die  ganze  viergliedrige 
adjungierte  Gruppe,  also  auch  EJ  diesen  Kegelschnitt  invariant  lassen. 
Die  adjungierte  Gruppe  i^j/".  .  i^^/' transformiert  aber  die  Punkte 
der  Ebene  e^  =  0  projectiv  unter  einander.  Es  ist  nun  die  allgemeine 
projective  Gruppe  eines  Kegelschnittes  nur  dreigliedrig.  (Vgl.  §  3  des 
11.  Kap.)  Daraus  folgt,  dass  EJ,  EJ,  EJ,  EJ  die  Ebene  6^  =  0 
nur  dreigliedrig  in  sich  transformieren,  d.  h.  dass  es  Constanten 
^1;  '^2'  ^3>  ^4  giebt  derart,  dass 

K^J-^  KEJ-{-  l,EJ-\-  X,EJ 

jeden  Punkt  der  Ebene  e^  =  0  in  Ruhe  lässt.  Sicher  ist  dabei  A.j4=0. 
Es  ist  also  auch  HhXkf  von  XJ,  XJ,  XJ  unabhängig.  Wir  dürfen 
mithin  EkkXJ  als  neues  XJ  benutzen.  Thun  wir  dies,  so  finden 
wir  rückwärts:  EJ  lässt  alle  Punkte  der  Ebene  e^  =  0  einzeln  in 
Ruhe.  Nach  Satz  3,  §  3  des  18.  Kap.  folgt  hieraus,  dass  wir  nun  an- 
zunehmen haben: 

{X,X,)  =  a,Xj\     (X,X,)  =  a,XJ,     (X,X,)  =  a,XJ 

und  allgemein: 

{^xXJ-}-  e,XJ+  e,XJ,  XJ)  =  Const.  {e,XJ ■\-  e,XJ+  e,XJ), 

denn  der  allgemeine  Punkt  von  c^  =  0  stellt  die  infinitesimale  Trans- 
formation e^XJ-\'  e^XJ-\-  c^XJ  dar.     Dies  ist  aber  nur  dann  mög- 
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lieh,  wenn  die  Constanten  a^,  a^,  «3  einander  gleich  sind.  Wir  be- 
zeichnen ihren  Wert  mit  a.  Nehmen  wir  an,  X^f,  X.2f,  X^f  erfüllen 
die  cyklischen  Relationen  (16),  so  giebt  nun  die  Identität 

((X,X,)XJ  +  {iX,X,)X,)  +  {(X,X,)X,)  =  0 

sofort  «  =  0.     Hiermit  haben  wir  gefunden: 

Satz  9  :  Enthält  eine  viergliedrige  Gruppe  X^  f,  X^  f,  X^  f,  X^  f  eine 
dreigliedrige  einfache  Gruppe  X^f,  X^f,  X^f,  so  kann  man  X^f  stets 
so  wählen,  dass  jedes  {XiX^)  ^  0  wird*). 

Legen  wir  statt  (16)  die  damit  gleichberechtigte  Zusammen- 
setzung (15)  zu  Grunde,  so  finden  wir  also  als  einen  ersten  Typus 
von  Zusammensetzungen  viergliedriger  Gruppen  diesen: 

({X,X,)  =  XJ,     {X,X,),EE2X,f,     {X,X,)  =  XJ, 
^^    •         \iX,X,)  =  0,        (XÄ)eeeO,  {X,X,)  =  0. 

Beispielsweise  hat  die  Gruppe 

p     xp     x^p     g 
diese  Zusammensetzung. 

Ein  schematisches  Bild  von  dieser  Zusammensetzung  im  Räume 
der  adjungierten  Gruppe  giebt  die  weiter  unten  befindliche  Figuren- 
tafel 52  unter  I.  Die  erste  derivierte  Gruppe  ist  X^f,  X^f,  X^f. 
Ihre  Ebene  ist  in  der  Figur  besonders  hervorgehoben.  Die  G^  besitzt 
ausser  dieser  invarianten  G^  nur  eine  invariante  Untergruppe,  nämlich 
X^f.     Auch  ihr  Bildpunkt  ist  besonders  markiert. 

eii!fich'"r  ^^^  haben  nun  die  viergliedrigen  Gruppen  211  betrachten,  die  Iceine 

einfache  dreigliedrige  Gruppe  enthalten. 

Wir  werden  nachweisen,  dass  jede  derartige  Gruppe  integrdbel  ist. 
Nach  Satz  1  und  3  des  §  1  enthält  jede  G^  dreigliedrige  Unter- 
gruppen, und  jede  ihrer  infinitesimalen  Transformationen  gehört  min- 
destens einer  solchen  an.  Nun  sollen  die  in  G^^  enthaltenen  G^  nach 
Voraussetzung  nicht  einfach  sein.  Nach  Satz  6  und  7  des  §  2  sind 
sie  daher  integrabel. 
^4  mit  iiiv.  Enthält  zunächst  die  Ga  eine  invariante  integrabele  Go,  so  enthält 

integr.  G^.  4  c>  o/ 

sie  also  eine  Reihenfolge  von  Untergruppen  G^,  G^,  G^  derart,  dass 
G^  in  G^,  G^  in  G^  und  G^  in  G^  invariant  ist.  Nach  §  5  des  19.  Kap. 
ist  also  G^  selbst  integrabel,  was  wir  eben  beweisen  wollten. 
G,  ohne  inv.  j]g  bleibt  somit  nur  noch  die  Annahme  zu  erledigen,  dass  die  G^ 
heine  invariante  integrabele  G^  enthält.  Wie  wir  wissen,  enthält  sie 
sicher  nur  integrabele  G^.  Jede  solche  wird  durch  eine  Ebene  im  Räume 


*)  V-on  Lie  in  den  Math.  Ann.  B>1.  XI,  1876—77  ausgesprochen. 
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iig  der  adjimgierten  Gruppe  EJ.  .  EJ  dargestellt.  Diese  Ebene  geht 
bei  allen  infinitesimalen  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe, 
deren  Bildpunkte  in  der  Ebene  liegen,  in  sic^li  über,  nimmt  also  bei 
der  ganzen  adjungierten  Gruppe  höchstens  oo^  Lagen  an.  Anderer- 
seits nimmt  sie  sicher  oo^  Lagen  an,  denn  sonst  bliebe  sie  invariant 
und  stellte  eine  gegen  die  Voraussetzung  in  der  G^  enthaltene  in- 
variante integrabele  G^  dar.  Die  oo^  Ebenen  können  nun  entweder 
eine  abwickelbare  Fläche  umhüllen  oder  im  besonderen  sämtlich  durch 
eine  Gerade  gehen. 

Im  allgemeinen  Fall,  dass  die  oo^  Ebenen  eine  abwickelbare  Fläche  A-^wickei- 
erzeiigen,  könnte  diese  allerdings  in  einen  Kegel  ausarten.  Sehen  wir  Flüche. 
vorerst  von  dieser  Möglichkeit  ab,  so  wird  die  Fläche  eine  Rückkehr- 
curve  haben.  Die  Fläche  bleibt  bei  der  adjungierten  Gruppe  in  Ruhe 
und  auch  die  Rückkehrcurve  als  Ort  der  Schnittpunkte  von  je  drei 
consecutiven  Ebenen  der  Ebenenschar.  Die  oo^  Punkte  der  Rückkehr- 
curve werden  also  bei  E^f . .  EJ  unter  sich  vertauscht,  natürlich  ver- 
möge einer  Gruppe,  nach  Satz  36,  §  5  des  19.  Kap.  Aber  diese 
Gruppe  kann  nach  Satz  14,  §  4  des  12.  Kap.,  höchstens  dreigliedrig 
sein.  Also  giebt  es  nicht  sämtlich  verschwindende  Constanteu  Aj  .  .  A^ 
derart,  dass 

'  K^J  +  KE,f  +  X,E,f -\- l,EJ 
alle  Punkte  der  Curve,  daher  auch  alle  jene  oo^  Schmiegungsebeneu 
der  Curve  in  Ruhe  lässt.  Der  Bildpunkt  (X^  .  .  X^  dieser  infinitesi- 
malen Transformation  kann  aber  nicht  in  allen  diesen  Ebenen  liegen, 
sobald  die  Fläche  kein  Kegel  ist.  Da  ferner  jede  Ebene  bei  allen  Ef\ 
deren  Bildpunkte  in  ihr  liegen,  in  Ruhe  bleibt,  so  folgt  somit,  dass 
jede  der  Ebenen  bei  vier  ZQon^i. Ef,  deren  Bildpunkte  ein  wirkliches 
Tetraeder  bilden,  invariant  ist,  also  bei  allen  HQon^i.Ef,  da  sie  linear 
aus  diesen  vieren  ableitbar  sind.  Mithin  ist  jede  der  oo^  Ebenen  bei 
der  adjungierten  Gruppe  invariant.  Dies  widerspricht  nun  der  That- 
sache,  dass  sie  bei  der  adjungierten  Gruppe  in  einander  übergehen. 

Gehen  die  oo^  Ebenen  sämtlich  durch  eine  Gerade,  so  folgern  wirspeciaifau: 
zunächst,  dass  diese  Gerade  bei  der  adjungierten  Gruppe  in  Ruhe  büschei. 
bleibt,  also  eine  zweigliedrige  invariante  Untergruppe  der  G^  darstellt. 
Jede  infinitesimale  Transformation  der  adjungierten  Gruppe,  die  auf 
dieser  Geraden  ihren  Bildpunkt  hat,  lässt  jede  der  oo^  Ebenen  einzeln 
in  Ruhe.  Daher  werden  diese  oo^  Ebenen  bei  der  adjungierten  Gruppe 
höchstens  zweigliedrig  —  und  zwar  projectiv  —  unter  einander  trans- 
formiert. Nach  Theorem  15,  §  2  des  5.  Kap.,  bleibt  folglich  wenig- 
stens eine  dieser  Ebenen  in  Ruhe.  Sie  stellt  also  eine  invariante 
integrabele  (x^  dar.     Dies  widerspricht  der  Voraussetzung. 
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Speciaifaii:  Wir  haben  hiernach  nur  noch   den  Fall   zu   betrachten,  dass  die 

oo^  Ebenen  einen  Kegel  umhüllen.  Der  Kegel  und  seine  Spitze  bleiben 
hier  natürlich  bei  der  adjungierten  Gruppe  in  Ruhe.  Die  Spitze  stellt 
eine  eingliedrige  invariante  Untergruppe  der  G^  dar.  Ehe  wir  diese 
Annahme  weiter  verfolgen,  wollen  wir  einen  sich  schon  jetzt  ergeben- 
den wichtigen  Satz  formulieren.  Da  wir  stets  eine  invariante  Unter- 
gruppe erhalten  haben,  so  können  wir  sagen: 
Keine  Theorem  37:     Es  gieht  keine  einfache  viergliedrige  Gruppe. 

einfache  G^.  '^  t  •  tt-  i 

Betrachten  wir  jetzt  den  Fall  von  oo^  Ebenen,  die  einen  Kegel 
umhüllen.  Die  invariante  Kegelspitze  können  wir  als  Bildpunkt  von 
Xj^f  benutzen.     Alsdann  ist  nach  §  .3  des  18.  Kap.  zu  setzen: 

{X,X,)  =  a,XJ,     {X,X,)  =  a,XJ,     {X,X,)  =  a,XJ. 

Ferner  sei: 

(X,X,)  =  c„,XJ+  C/,2X,/'+  CazX,f+  ß^.XJ, 
(i,lc  =  1,2,^). 

Setzt  man  diese  Werte  in  die  Identität 

{{X,X.^X,)  +  {iX,X,)X,)  +  iiX,X,)X,)  =  0 

ein  und  setzt  man  sodann  die  Coefficienten  von  X^f,  X^f,  X^f  einzeln 
gleich  Null,  so  erhält  man  genau  dieselben  Relationen  zwischen  den 
Constanten  Cn-,,  als  ob  man  die  Identität  zwischen  X^f,  X^f,  X^f 
unter  Annahme  der  folgenden  drei  verUirzten  Klammerausdrücke  ge- 
bildet hätte: 

(X,X,)  =  CinXJ+  CmX,f+  Ca-^XJ 
(*,  7c  =  l,  2,  3). 

Es  ist  demnach  sicher,  dass  die  Constanten  c««  die  Relationen  erfüllen, 
die  nach  dem  dritten  Fundamentalsatze  zwischen  den  charakteristischen 
Constanten  dks  bestehen  müssen,  um  die  Existenz  einer  dreigliedrigen 
Gruppe  G^  oder  X^f,  X^f,  X^f  von  dieser  Zusammensetzung  zu  ver- 
bürgen. Wäre  nun  diese  Gruppe  G^  integrabel,  so  könnten  wir,  indem 
wir  passende  lineare  Combinationen  der  Xif  als  neue  Xif  einführten, 
erreichen,  dass 

(X,X,)  =  XXJ, 

{X,X,)  =  iiXJ+vXJ, 

iX,X,)  =  qXJ-{-  aXJ-^tXJ 

würde,  eben  nach  dem  Begriff  der  integrabelen  Gruppen.  Wenn  wir 
die  entsprechenden  linearen  Combinationen  mit  X, /",  X.j,f,  Xnf  vor- 
nehmen würden,  so  könnten  wir  also  erreichen,  dass 
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{X,X,)  =  fiXJ-j-  vXJ  +  ß,,XJ, 

{X,X,)  =  QXJ+6XJ+tXJ+ß,,XJ 

würde.     Da  nun  überdies 

{X,X,)  =  a,XJ,     {X,X,)  =  a,XJ,     (X,X,)  =  a,XJ 

wäre,  so  würde  X^f  in  X^f,  X^f,  diese  Untergruppe  in  XJ,  X^f,  X^f, 
letztere  in  der  ganzen  G^^  invariant  sein.  Die  ganze  Gruppe  G^  wäre 
folglich  integrabel,  was  wir  gerade  zu  beweisen  wünschten. 

Es  ist  daher  nur  noch  die  Möglichkeit  zu  untersuchen,  dass 
X^f,  X.^f,  Xg/"  eine  nicht- integrabele  G^  bestimmen.     Nach  Satz  6  des 

§  2  dürfen  wir  dann  für  G^  die  cyklische  Zusammensetzung  voraus- 
setzen : 

{X,X,)  =  XJ,    {X,X,)  =  XJ,    {X,X,)  =  XJ, 

sodass  entsprechend 

(X,X,)  =  XJ-\-ß,,XJ, 

{X,X,)  =  X,f+ß,,XJ, 

{X,X,)  =  XJ+ß,,XJ 
wird,  während 

{X,X,)  =  a,XJ,     {X,X,)  =  a,XJ\     {X,X,)  =  a,XJ 

ist.  Die  Identität  zwischen  X^f,  X^f,  X^f  giebt  nun  sofort  «1  =  0. 
Analog  ist  «^  =  «3  =  0.  Führen  wir  XJ-^ß,^XJ,  X,f -{-  ß,,XJ, 
X-^f -\-  ßi2^i:f  ^Is  neues  X^f,  X^f,  X^f  ein,  so  sehen  wir,  dass 
X^f,  X^f,  Xg/'eine  nicht-integrabele  einfache  G^  erzeugen.  Dies  wider- 
spricht der  Voraussetzung,  dass  die  G^  keine  einfache  G^  enthalten  soll. 

Unsere  Überlegungen  liefern  uns  folglich  den  '^ 

Satz  10:     Eine  viergliedrigc  Gruppe,  die  Jccinc  einfache  dreigliedrige  P*°^^^^ 
Gruppe  enthält,  ist  stets  integrahel.  "'  integr. 

Ausserdem : 

Satz  11:  Jede  nicht-integrabele  viergliedrigc  Gruppe  lässt  sieh  durch 
passende  Auswahl  ihret-  infinitesimalen  Transformationen  X^f  X.^f  XJ\ 
X^f  auf  eine  solche  Form  bringen,  dass 

{X,X,)  =  XJ,     (X,X,)^2XJ,    {X,X,)~XJ, 

{X,X,)  =  (X,X,)  =  (X3X,)  =  0 
ivird*). 


*)  Von  Lie  ausgesprochen  in  den  Math.  Ann.  Bd.  XI. 

Lie,  Continuierliche  Gruppen.  37 
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§  4.    Zusammensetzung  der  integrabelen  viergliedrigen  Gruppen 
ohne  dreigliedrige  Involutionsgruppe. 

Es  ist  zweckmässig,  bei  der  Bestimmung  der  Zusammensetzung 
der  integrabelen  viergliedrigen  Gruppen  G^  diejenigen  gesondert  zu  be- 
trachten, die  eine  dreigliedrige  Gruppe  G^  enthalten,  deren  infinitesi- 
male Transformationen  sämtlich  mit  einander  vertauschbar  sind. 

Wir  wollen  eine  Gruppe,  deren  sämtliche  infinitesimale  Transfor- 
luvoiutions-mationen  mit  einander  vertauschbar   sind,  kurz   eine  Involutionsarume 

grujipe.  '  ^      J^J^ 

nennen.  Nach  Satz  6,  §  2  des  17.  Kap.,  soll  also  eine  Gruppe 
X^f.  .  Xrf  eine  Involutionsgruppe  dann  und  nur  dann  heissan,  tvenn 
alle  Klammer ausdrüclie  (XiXk)  identisch  verschwinden. 

Es  sollen,  wie  gesagt,  in  unserem  gegenwärtigen  Problem  die 
integrabelen  G^  mit  Involutions-G^3  gesondert  betrachtet  werden,  und 
zwar  im  nächsten  Paragraphen.  Hier  betrachten  wir  alle  übrigen 
integrabelen  viergliedrigen  Gruppen  G^  oder  X^f,  X^f,  X^f,  X^f. 

■^'^Gruppo'''  ^^^  mnächst  die  erste  derivierte  Gruppe  der  G^  dreigliedrig: 
dreigiiedrig.Xj/;  XJ,  XJ.  Sie  ist  auch  integrabel,  nach  Satz  34,  §  5  des  19.  Kap. 
Wir  müssen  also  die  verschiedenen  integrabelen  G^  ins  Auge  fassen. 
Nach  Theorem  36  des  §  2  haben  wir  deren  sechs  zu  unterscheiden, 
die  damals  mit  den  Nummern  11  .  . .  VII  bezeichnet  wurden.  Wir 
werden  sehen,  dass  die  Fälle  II,  III,  IV,  V  in  unserem  jetzigen 
Problem  nicht  vorkommen  können.  Denn  in  allen  -diesen  können  wir 
annehmen : 

(X,X,)  =  0,     (X,X,)  =  XJ,    {X,X,)  =  aXJ+ßXJ. 

Es  besitzen  II,  III,  IV  nur  eine  zweigliedrige  invariante  Untergruppe 
Xj/",  X^f,  der  Typus  V  allerdings  oü\  Aber  im  letzteren  Falle  be- 
steht nur  eine  der  zweigliedrigen  invarianten  Untergruppen  aus  ver- 
tauschbaren Transformationen,  nämlich  auch  X^f,  X^f.  Im  Räume 
i?3  der  adjungierten  Gruppe  E^f.  .  E^f  der  G^  wird  die  erste  derivierte 
Gg  durch  eine  invariante  Ebene  dargestellt,  jede  zweigliedrige  in- 
variante Untergruppe  der  (rg  durch  eine  Gerade  in  dieser  Ebene.  Die 
Untergruppe  E-^^f,  E^f,  E^f,  die  in  der  adjungierten  der  G^  invariant 
ist,  lässt  diese  Gerade  invariant.  Die  Gerade,  die  X-^f,  X^f  darstellt, 
ist  in  allen  vier  betrachteten  Fällen  eine  isolierte  invariante  Mannig- 
faltigkeit  bei  EJ,  E^f,  E^f.  Daher  bleibt  sie  nach  Satz  18,  §  4  des 
19.  Kap.,  auch  bei  der  adjungierten  Gruppe  der  G^  in  Ruhe.  Also  ist 
zu  setzen: 
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{X,X,)  =  yXJ-^8X,f,     iX,X,)  =  XXJ+^XJ, 

{X,X,)  =  QXJ-\-aXJ+xX,f. 
Bildet  man  nun  für  *'=  1,  2 

{{X,X,)X,)  +  i{X,X,)Xd  +  {(X,X,)X,)  =  0, 

so  erhält  man,  wenn  man  die  Coefficienten  vergleicht,  leicht  t  =  0, 
d.  h.  die  erste  derivierte  Gruppe  ist  entgegen  der  Voraussetzung  nur 
zweigliedrig:  XJ,  X^f. 

Wir  brauchen  hiernach  nur  die  Fälle  VI  und  VII  des  Theorems  3G 
des  §  2  zu  betrachten.  Im  Fall  VII  ist  die  G^  eine  Involutionsgruppe. 
Da  wir  in  diesem  Paragraphen  von  solchen  absehen,  so  bleibt  nur  die 
Annahme  VI  übrig: 

(17)  (X,X,)  =  0,     (X,X3)eeeO,     {X,X,)  =  XJ. 

Die  Gruppe  X^f,  X.J\  X.^f  besitzt  nur  eine  eingliedrige  invariante 
Untergruppe,  nämlich  X^f.  Nach  Satz  18,  §  4  des  19.  Kap.,  folgt 
daher  analog  wie  oben,  dass  X^f  auch  in  der  G_^  invariant  ist.  Es 
ist  also: 

iX^X^=  aXJ. 

Die  Strahlen  durch  den  Bildpunkt  von  X^f,  die  in  der  invarianten 
Ebene  e^  =  0  des  B^  der  adjungierten  Gruppe  EJ\  .  E^f  der  G^ 
liegen,  werden  durch  diese  adjungierte  Gruppe  unter  sich  vertauscht. 
Diese  oo^  Strahlen  werden  aber  höchstens  eingliedrig,  und  zwar  projectiv, 
transformiert,  denn  E^f,  E.^f,  E^f  lassen  jeden  dieser  Strahlen  in  Ruhe, 
da  jeder  eine  invariante  Untergruppe  der  G^  darstellt  und  E^f,  E.^f,  E^f 
in  der  Ebene  e^  =  0  die  adjungierte  Gruppe  der  G^  bilden.  Nach 
Theorem  15,  §  2  des  5.  Kap.,  bleibt  deshalb  mindestens  ein  Strahl  bei 
Elf.  .  E^f  in  Ruhe.  Da  nun  die  Zusammensetzung  (17)  nicht  gestört 
wird,  wenn  man  X^f -{-  IX^f  als  X^f  einführt,  d.  h.  da  alle  Strahlen 
durch  den  Bildpunkt  von  X^f  m  der  Ebene  e^  =  0  innerhalb  der  G^ 
gleichberechtigte  invariante  Untergruppen  darstellen,  so  folgt,  dass  wir 
annehmen  dürfen,  dass  gerade  der  Strahl  vom  Bildpunkt  von  X^f  nach 
dem  von  X.^f  bei  der  adjungierten  Gruppe  in  Ruhe  bleibt. 

Nun  aber  könuen  nach  Theorem  15  entweder  alle  oder  zwei  oder 
gerade  nur  einer  der  Strahlen  invariant   sein.     Im  ersten  und  ziveiten  Erste  und 
Ealle  können  wir  annehmen,  dass  auch  der  Strahl  vom  Bildpuukt  von^'liichkeit!^ 
Xi^  nach  dem  von  Xg/"  in  Ruhe  bleibt.     Dann  haben  wir  also  ausser 
(17)  zu  setzen: 

{X,X,)  =  aXJ,     {X,X^  =  ßX,f-\-QXJ,     (X,X,)  =  yX,f+aXJ. 

Hierin  muss  /^y  =|=  0  sein,   weil   sonst  die  erste  derivierte  Gruppe  der 

37* 


580  Kapitel  20,  §  4. 

(t4  nur  zweigliedrig  wäre.  Wir  können  ohne  Mühe  erreichen,  dass 
insbesondere  ß=l  wird.  Indem  wir  X^f  -{-  GX^f — QX^f  als  X^f 
einführen,  erreichen  wir  darauf,  dass  q  =  <s  =  0  wird.     Die  Identität 

i{X,X,)X,)  +  ((X3XJX,)  +  {{X,X,)X,)  =  0 

liefert  nun  a  =  1  -{-  y.  Wenn  wir  a  mit  c  bezeichnen,  so  ist  also 
y  =  c  —  1.  Day=f=0  sein  soll,  so  ist  auch  c=^l.  Daher  ergiebt 
sich  der  Typus: 

[(X,X,)  =  0,  {X,X,)  =  0,        iX,X,)  =  XJ, 

(II)   Ux,x,)  =  cxj,    {x,x,)  =  x,f,  {x,x,)  =  {c-r)X,f 

Ein  Beispiel  hierzu  ist  dieses: 

q    p     xq     xp  -{-  cyq. 

Man  kann  übrigens  nachweisen,  dass  sich  die  Constante  c  nicht 
weiter  specialisieren  lässt.  In  der  Tafel  Fig.  52,  die  weiter  unten 
gegeben  wird,  ist  das  Bild  der  Zusammensetzung  (II)  schematisch 
"wiedergegeben.  Die  erste  derivierte  Gruppe,  ebenso  die  invarianten 
zwei-  und  eingliedrigen  Untergruppen  sind  besonders  hervorgehoben. 
Ist  c  =j=  2,  so  sind  nur  die  Untergruppen  X^f,  X^,/"  und  X^f,  X^f  sowie 
X^f  invariant.  Für  c  =  2  aber  ist  jede  Untergruppe  X^f,  aX^f-\-  ßX^f 
invariant  sowie  X^/l  Für  c  =  2  ist  daher  eine  besondere  Figur  ent- 
Avorfen  worden. 
Dritte  \Yir  müssen  nun  drittens  den  Fall  ins  Auge  fassen,  dass  von  den 

Möglichkeit.  _  '-'  ' 

Strahlen  vom  Bildpunkt  von  X^f  aus  in  der  Ebene  e^==  0  bei  der 
adjungierten  Gruppe  der  G^  nur  der  Strahl  nach  dem  Bildpunkt  von 
Xg/" "invariant  ist.     Hier  haben  wir  ausser  (17)  anzunehmen: 

{X,X,)  =  aXJ,     (X,X,)  =  ßX,f+  qXJ, 
{X,X,)  =  yXJ+aXJ+TXJ, 

wobei  T  =)=  0  ist.  Es  soll  eine  Untergruppe  Xj/)  XX^f -\- ^X^f  nur 
dann  invariant  sein,  wenn  ft  =  0  ist.     Es  ist  aber : 

(AX,/-+  i^XJ,  XJ)  =  (Xß  +  ^t)X,f-^  ^iyX,f+  {Xq  +  tiö)XJ. 

Dies  soll  also  die  Form  Const.  {XX^f  -}-  (iX^f)  -f-  Const.  X^/"  nur  für 
{1  =  0  annehmen,  es  muss  also  ß  ==  y  sein.  Ausserdem  ist  y  =^  0, 
weil  sonst  die  erste  derivierte  Gruppe  nur  zweigliedrig  wäre.  Wenn  nun 

als  neues  X^f  benutzt  wird,  so  ergiebt  sich,  dass  in  obiger  Zusammen- 
setzung ß  =  y  =^\,  ()  =  0,  6  =  0  anzunehmen  ist.    Alsdann  liefert  die 


(ni){; 
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Identität  zwischen  Xg/",  X^/",  X4/'  noch  a  =  2.  Wenn  endlich  noch 
1/—  •  Xg/"  und  — -=  Xof  als   neues  Xg/"  und  X.,f  benutzt  werden,   so 

Vi 

ergiebt  sich  der  Typus: 

(X,  X,)  =  0,  (X,  X3)  EEE  0,        (X,X3)  =  X,  f, 

.iX,X,)  =  2XJ,    (X,X,)  =  X,f,     iX,X,)  =  2X,f+XJ. 

Ein  Beispiel  hierzu  ist  die  Gruppe: 

—  q     xq    p     xp  -\-  (2y  +  x^)q. 

Auch  diese  Zusammensetzung  ist  in  der  Fig.  52  unter  IIL  sche- 
matisch dargestellt.  Die  adjungierte  Gruppe,  die  einzige  zweigliedrige 
invariante  Untergruppe  X^f,  Xg/"  sowie  die  einzige  eingliedrige  in- 
variante Untergruppe  X^f  sind  wieder  besonders  markiert. 

Sei  nunmehr  die  erste  derivierte  Gruppe  der  G^  oder :  X^  f,  X.^  f,  ^^^^  ^^"'■• 
Xg/"  X^f  gerade  zweigliedrig:  X^f,  X^f.  Alsdann  ist  X^f,  X2 /',  ^^eigiiedr. 
aX.^f-{-  ßX^f  stets  eine  invariante  Untergruppe.  Alle  diese  invarian- 
ten G^  werden  im  Räume  B^  der  adjungierten  Gruppe  der  G^  durch 
ein  Büschel  von  Ebenen  dargestellt.  Jede  dieser  Ebenen  ist  bei  der 
adjungierten  Gruppe  E^f.  .  E^^f  invariant.  Ausser  diesen  besitzt  aber 
die  G^  keine  andere  dreigliedrige  invariante  Untergruppe,  nach  Satz  29, 
§  5  des  19.  Kap.  Es  sind  nun  nach  Satz  2,  §  1,  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden:   Bei  der  ersten  derivierteu  Gruppe  X^f,  X^f  ist  entweder 

{X,X,)^XJ      oder      {X,X,)=0 
zu  setzen.     Ausserdem  haben  wir  anzunehmen: 

(X,X3)  =  aXJ+  qXJ,     (X,XJ  ee  yXJ+rX,t\ 

(X,X,)=ßXJ+öX,f,     {X,X,)  =  dXJ  +  <pXJ, 

{X,X,)  =  sXJ+tX,f. 

Setzen  wir  erstens  (X^  X^)  ^X^f  und  rechnen  wir  die  Identität  zwischen 
Xif,  X.^f,  Xg/"  aus,  so  kommt  sofort  p  =  ö  =  0.  Analog  ist  dann 
r  =  9p  =  0,  während  die  Identität  zwischen  X^^f,  X^f,  X^f  noch  ^  =  0 
liefert.  Wir  kommen  daher  zu  der  ausgeschlossenen  Annahme,  dass 
die  erste  derivierte  Gruppe  nur  eingliedrig  ist. 
Es  ist  somit  zweitens 

(X,X,)  =  0 

zu  setzen.  E^f  und  E^f  lassen  alsdann  die  Bildpunkte  aller  infinite- 
simalen Transformationen*  e^X^f  -\-  e^X^f  in  Ruhe.  Mithin  werden 
diese  Punkte,  die  ja  auf  einer  invarianten  Geraden  liegen,  bei  der  ad- 
jungierten Gruppe  nur  von  E^f  und  E^f,  d.  h.  höchstens  zweigliedrig 
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projectiv  transformiert.  Nach  Theorem  15,  §  2  des  5.  Kap.,  bleibt 
also  sicher  mindestens  ein  Punkt  dieser  Punktreihe,  sagen  wir  der 
Bildpunkt  von  X^/^  bei  der  adjungierten  Gruppe  fest.  Es  ist  dann 
Q  =  r  =  0  zu  setzen.  Nun  lässt  sich  offenbar  passend  aXj/"-{-  hX^^f 
als  neues  X.^f  einführen,  sodass  auch  a  =  0  wird.  Die  einzige  Iden- 
tität, die  jetzt  noch  Ergebnisse  liefert,  ist  die  zwischen  Xg/)  Xg/'/X^/" 
Sie  ergiebt; 

(18)  ßy^ad  —  (pß  =  0. 

Sei  mnächst  (?  ==  0.  Dann  ist  ß^O,  weil  sonst  X^f,  X^f,  X.^f 
eine  luvolutions-G^g  bilden,  was  ausgeschlossen  wurde.  Aus  der  Rela- 
tion folgt  also  dann  y  =  cp^  und  es  kommt,  wenn  man  ßX^f  als  neues 
Xif  benutzt: 

(X,X,)eeeO, 

(X,X3)eeeO,        (X,X,)  =  yXJ, 
{X,X,)  =  XJ,    (X,X,)  ~dXJ-\-  yX,f, 
{X,X,)  =  sXJ+^X,f. 

Wäre  j;  =  0,  so  enthielte  unsere  viergliedrige  Gruppe  eine  Involu-. 
tions-G^:  X^f,  X^f,  X^f —  öX.^f.  Also  kann  y  ohne  Beschränkung 
gleich  1  gesetzt  werden.  Wird  sodann  X^f — dX^f  als  neues  X4/' 
eingeführt,  so  verschwindet  das  neue  d.  Wenn  man  schliesslich 
^af —  ^'X^f  als  neues  X^f  und  X^f -{-  sX.J  als  neues  X^f  benutzt, 
so  wird  (X3X4)  ^  0.     Also  ergiebt  sich  der  Typus: 

■(X,X,)  =  0,         (X,X3)  =  0,         {X,X,)  =  XJ, 


^     ^  \{X,X,)  =  XJ,     {X,X,)  =  X,f,    iX,X,)  =  0. 

7i.  B.  besitzt  die  Gruppe 

q    p     xq     xp  -\-  yq 

diese  Zusammensetzung. 

Eine  Gruppe  von  der  Zusammensetzung  (IV)  hat  eine  eingliedrige 
invariante  Untergruppe,  X^/",  sowie  zwei  zweigliedrige  invariante  Unter- 
gruppen, nämlich  ausser  der  ersten  derivierten  Gruppe  X^f,  X^^f  noch 
X^f,  X^f.  Ferner  ist  X^/",  X^f,  IX^f -{-  ^X^f  die  allgemeine  Form 
jeder  dreigliedrigen  invarianten  Untergruppe.  In  Fig.  52  ist  die  Zu- 
sammensetzung (IV)  schematisch  dargestellt. 

Sei  andererseits  (?=j=0.     Dann  lässt  sich  aX^f -[- hX^f  passend 

als  neues  X^f  und  —X^f  als  X^f  so   einführen,  dass  (X2X3)  ^  X^f, 

also    (?  =  1,    ß  =  0    wird.      Die    Relation    (18)    giebt    dann    d  =  0. 
Benutzt  man   X^f — g^Xy/' als  X,J,  so  wird   cp  =  0   und    es    kommt: 
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{X,X,)  =  0,  (X,X,)  =  0,    {X,X,)  =  XJ, 

iX,X,)  =  YXJ,     liX,X,)  =  0,     {X,X,)~8XJ+^X,f. 

Hier  ist  sicher  y-^0,  weil  sonst  XJ,  X^f,  XJ  eine  Involutions  -  Crg 

bilden.     Also  werden  wir  -  X4/' als  neues  X4  Z' benutzen,  sodass  y  =  l 

wird.  Indem  wir  alsdann  X^f—sX^f  und  XJ-\-il)X.J  als  neues 
Xg/"  und  XJ  einführen,  finden  wir  {X^X^^iO,  sodass  der  Typus 
hervorgeht : 

(Z,X,)  =  0,         (X,X3)  =  0,    {X,X,)  =  X,f, 


^^^  \{X,X,)  =  XJ,     {X,X,)  =  0,    (X3XJEEEO 

Ein  Beispiel  hierzu  ist  die  Gruppe: 
q    p     xp     yq. 

Eine  Gruppe  von  der  Zusammensetzung  (V)  besitzt  zwei  ein- 
gliedrige invariante  Untergruppen  X^f  und  X.J'.  Im  übrigen  haben 
wir  gerade  diese  Zusammensetzung  früher  schon  als  Beispiel  ausführ- 
lich behandelt.  Siehe  Fig.  48,  §  3  des  18.  Kap.  Auf  der  unten 
folgenden  Figurentafel  52  ist  die  Zusammensetzung  (V)  ebenfalls 
schematisch  dargestellt. 

Sei  schliesslich  die  erste  derivierte  Gruppe  nur  eingliedrig,  also   all-i^>-^«,ie^^^^^^"^- 
gemein:  cinguodrig. 

(X,X,)  =  UiuXJ    (i,  l  =  1,  2,  3,  4). 
Die  Identität: 

((X,X3)XJ  +  ((X3X4)X,)  +  ((X,X,)X3)  =  0 
giebt  dann 

«23  «U  +  «Ü4«12   +  «42  «13  =  0- 

Man  kann  nun  zAvei  von  einander  unabhängige  aXJ -\-  hX.^f-\-  cXJ 
stets  so  bestimmen,  dass  sie  mit  XJ  combiniert  Null  geben.  Benutzt 
man  sie  als  XJ  und  XJ,  so  ist  also  «12  =  «13  =  0?  ^^^  ^^^  obige 
Gleichung  giebt 

«23«U  =  ^' 

Wäre  «23  =  0;  so   würden  XJ,  XJ,  X3/' eine  Involutions-G^3   bilden. 
Also  ist  a^3  =1=  0,  d.  h.  a^^  =  0.     Daher  ist  auch  «3^  ^=  0,  «4^  4=  0. 
Wir  haben  somit: 

(x,xo  =  o,   (x,x,)  =  «,,x,/; 

{i,  Jc  =  2,d,  4), 

wobei  alle  drei  aa  4=  ^  sind.  Nun  lassen  sich  a,  h  so  wählen, 
dass  aXJ-\-'bX.^f  mit  XJ  vertauschbar  wird,    sodass    diese    beiden 
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mit  X^f  eine  Involutions - (rg   bilden,  was  nicht  sein  darf.     Hier  ge- 
langen wir  also  zu  gar  keiner  Zusammensetzung. 

Wir  sind  daher  zu  Ende  mit  der  Bestimmung  aller  Typen  von 
Zusammensetzungen  viergliedriger  Gruppen  ohne  dreigliedrige  Involu- 
tions-Untergruppen. 


§  5.     Zusammensetzung  der  viergliedrigen  Gruppen  mit  drei- 
gliedriger Involutionsgruppe. 

Es  sei  X^f..X^f  eine  viergliedrige  Gruppe  (7^,  die  eine  drei- 
gliedrige Involutionsgruppe  X^f,  X^f,  Xg/' enthält,  sodass  also 

(X,X,)  =  0,     {X,X,)  =  0,      {X,X,)  =  () 
ist. 

■^oincT^  Sicher   enthält    die   G^   eine    invariante    dreigliedrige  Involutious- 

'iIÄro^'^PP^-  D«"^  ^^"^  <^ie  Gruppe  XJ,  XJ,  X,f  selbst  nicht  in  der 
G^  invariant  ist,  so  nimmt  ihre  Bildebene  64  =  0  im  Räume  B.^  der 
adjungierten  Gruppe  E^f. .  E^f  bei  dieser  adjungierten  Gruppe  andere 
Lagen  an.  Wir  können  daher  annehmen,  dass  alsdann  sowohl 
^if}  ^2/7  ^sf  ^Is  auch  Xj/',  Xj/*,  X^f  eine  Involutionsgruppe  dar- 
stellen. Dasselbe  gilt  dann  offenbar  auch  von  Xj^f,  X^f,  X^f+  ^XJ. 
Die  zugehörigen  Bildebenen  bilden  ein  Büschel,  das  von  der  adjungier- 
ten Gruppe  E^f.  .  E^f  in  sich  transformiert  wird,  denn  die  Bildpunkte 
von  X^f  und  X^f  bleiben  bei  der  adjungierten  Gruppe  fest,  da  alle 
Klainmerausdrücke  mit  X^f  und  X^f  Null  ergeben.  Die  adjungierte 
Gruppe  transformiert  die  00^  Ebenen  des  Büschels  projectiv  und  zwar 
höchstens  zweigliedrig,  da  Ej^f  und  E^f  jede  der  Ebenen  für  sich  in- 
variant lassen.  Also  bleibt  nach  Theorem  15,  §  2  des  5  Kap.,  min- 
destens eine  der  Ebenen  in  Ruhe.  Sie  stellt  eine  invariante  Involu- 
tions-^Tg  der  G^  dar. 

Diese  Überlegung  lässt  sich  sofort  verallgemeinern  und  führt 
dadurch  zu  dem 

Satz  12:  Enthält  eine  r-gliedrige  Gruppe  eine  (r — l)-gliedrige 
Involutionsgruppe,  so  enthält  sie  sicher  eine  invariante  (r  —  \)-gliedrige 
Involutionsgruppe. 

Sie  ist  daher  auch  sicher  integrabel.  Eine  nicht  -  integrabele 
r-gliedrige  Gruppe  enthält  also  keine  (r — l)-gliedrige  Involutions- 
gruppe. 

Wir  dürfen  hiernach  annehmen,  X^f\  X^f,  X^f  sei  eine  invariante 
Involutions -(rg  der  G^.  E^f,  E^f,  E^f  lassen  jeden  Punkt  der  zu- 
gehörigen Bildebene  e^  =  0  im  J^g    in  Ruhe.     Diese  Punkte    werden 
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p    xp    x'p    q 


q    p    xq    xp-{-cyq    c  =(=  1 


q    xq    p    xp  -\-  (2i/  -|-  oc^)q 


q    p     xp     yq 


l'ig.  52. 
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also  nur  durch  E^f  und  zwar  projectiv  transformiert.  Allgemein  wird 
^i^i/+ ^2^2/"+ «^s^s/"  durch  einen  Punkt  dieser  Ebene  mit  den 
homogenen  Coordinaten  e^,  e^  ,  Cg  dargestellt.  Die  Coordinaten 
^1,  ^27  h  werden  von  EJ  linear  und  homogen  transformiert,  indem 
ßx^i/'+  ^2^2/^+  %^%f  vermöge  XJ  übergeht  in 

c^XJ-^  e,X,f+  e,X,f-\-  {e,XJ  +  e,X,f+  e,X,f,  XJ)dt. 

Durch  passende  Auswahl  der  drei  infinitesimalen  Transformationen 
XJ,  X^f,  XJ  aus  der  Schar  aller  e^XJ -\-  e,XJ -}-  e^XJ  lässt  sich 
erreichen,  dass  die  infinitesimale  lineare  homogene  Transformation  von 
61,  62,  ^3  eine  der  in  §  3  des  19.  Kap.  unter  IX  aufgestellten  typischen 
Formen  annimmt.  Dabei  bleiben  in  der  Ebene  c^  =  0  gewisse  Punkte 
und  Geraden  in  Ruhe.  (Vgl.  Fig.  49,  S.  511.)  Sie  stellen  invariante 
ein-  und  zweigliedrige  Untergruppen  der  G^^  dar. 

Krster  Fall.  ErstcT  Füll:  Es  bleiben  in  der  Ebene  6^  =  0  drei  Geraden  und 
Punkte  in  Ruhe.  Dieser  Fall  entspricht  der  ersten  Gruppe  unter  IX 
in  §  3  des  19.  Kap.,  die  so  geschrieben  werden  kann: 

Hier  ist  also  anzunehmen: 

(1)  Ux,X,)  =  aX\f,     {X,X,)  =  ßX,f,     {X,X,)  =  yX,f 

Wäre  a  =  ß  oder  a  =  y  oder  /3  =  y,  so  würden  mehr  als  drei  Punkte 
der  Ebene  e^  =  0  in  Ruhe  bleiben,  ein  Fall,  der  nachher  besonders 
auftritt. 

Ein  Beispiel  zur  Zusammensetzung  (I)  giebt  diese  Gruppe: 

p      q     r      axp  -j-  ßyq  +  yzr. 

In  Fig.  53,  die  weiter  unten  folgt,  ist  die  Zusammensetzung 
schematisch  unter  I.  dargestellt.  Der  Fall,  dass  eine  der  Zahlen  a,  ß,  y 
verschwindet,  ist  dabei  deshalb  besonders  angegeben,  weil  in  diesem 
Falle  die  erste  derivierte  Gruppe  bloss  zweigliedrig  ist. 

Fall"'  Zweiter   Fall:      Zwei    invariante    Geraden    und    zwei    invariante 

Punkte.  Letztere  seien  die  Bildpunkte  von  XJ,  X^f,  erstere  die  Ver- 
bindende beider  Punkte  sowie  die  Gerade  vom  Bildpunkt  von  X^f 
nach  dem  von  XJ.  Der  zugehörige  Typus  unter  IX  in  §  3  des 
19.  Kap.  ist  der  zweite,  wenn  darin  1  und  2  vertauscht  werden, 
sodass  er  so  zu  schreiben  ist: 
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Es  ist  somit  anzunehmen: 

[  (X, Z,)  =  (Z, X3)  =  (X3 xo  -  0, 

(IT)    hx,X,)  =  aXJ,     (X,XJ  =  /3X,/;     {X,X,)  =  X,f-^ßX,f 

Wäre  cc  =  ß,  so  würden  mehr  als  zwei  Punkte  in  Ruhe  bleiben. 
Diese  Zusammensetzung  hat  z.  B.  die  Gruppe 

p      q      r     ^q  -\-  axp  +  ß{yq  +  zr). 

In  Fig.  53  ist  die  Zusammensetzung  unter  IL  dargestellt.  Die 
Fälle  a  =  0  bez.  /3  =  0,  in  denen  die  erste  derivierte  Gruppe  nur 
zweigliedrig  ist,  sind  durch  besondere  Figuren  wiedergegeben. 

Dritter  Fall:     Eine  invariante  Gerade  und  ein  invarianter  Punkt.    '^^}^^^'' 
Letzterer  sei  der  Bildpunkt  von  XJ,  erstere  die  Gerade   von   diesem 
Punkte   zum   Bildpunkt   von   Xg/".     Die   zugehörigen  Typen   unter  IX 
in  §  0  des  19.  Kap.  sind  der  dritte  und  vierte,   in   denen   aber   1  mit 
2  zu  vertauschen  ist,  also  entweder: 

oder: 

x.,p,  +  ^2  2'l- 
Daher  ist  entweder: 

,,_,.  I  {X,X,)  =  (X,X3)  =  (X3X,)  =  0, 

^^^^M(x,x,)  =  x,/;    {x,x,)  =  xj+x,f,    {x,x,)  =  xj+x,f 

cujer: 

.  I  (X,X,)  =  (X,X3)  =  (X3X0  =  O, 

^'^^^  UX,X,)-0,    (X,XJeeeX,/;     (X3X,)eeeX,/. 

Die  erstere  Zusammensetzung  hat  z.  B.  die  Gruppe: 
p     q     r     zq-\-  yp  -\-  xp  -j-  yq  -{-  ^^', 

die  letztere  diese: 

p     q     r     r.q  +  yp. 

Siehe  wieder  Fig.  53  unter  III. 

Vierter  Fall:     Invariante  Strahlen  eines  Büschels  und   invariante    vierter 

X  all. 

Punktreihe,  deren  Gerade  dem  Büschel  nicht  angehört.  Dies  ist  der 
Fall  des  fünften  Typus  unter  IX  in  §  3  des  19.  Kap.  Wenn  wir  den 
Bildpunkt  von  X^f  als  Mittelpunkt  des  Büschels,  die  Gerade  durch 
die  Bildpunkte  von  XJnw^  XV  als  Träger  der  Punktreihe  wählen. 
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so   haben    wir    in    dem   angegebenen  Typus   1   mit  3   zu   vertauschen, 
sodass  wir  schreiben  können: 

Es  ergiebt  sich  daher: 

(IV)        \iX,X,)  =  aXJ,     {X,X,)  =  ccX,f,     {X,X,)  =  yXJ 
I  (a  +  y). 

Bei  der  Annahme  a  =  y  würden  alle  Punkte  der  Ebene  e^  =  0  in 
Ruhe  bleiben. 

Hier  haben  wir  als  Beispiel  die  Gruppe: 

p     q     r     a{xp  +  Vi)  +  y^^- 
Die  Annahmen  «  =  0  bez.  y  =  0  sind  besonders  ausgezeichnet,  da 
bei  ihnen   die  erste  derivierte  Gruppe    nur    zweigliedrig   ist.     In    der 
später   zu    gebenden    Figurentafel    54    sind  unter  IV.   die  Zusammen- 
setzungen dargestellt. 

*Paii"  Fünfter  Fall:    Invariante  Strahlen  eines  Büschels  und  invariante 

Puuktreihe,  deren  Gerade  dem  Büschel  angehört,  d.  h.  der  6.  und  7. 
Typus  unter  IX  in  §  3  des  19.  Kap.  Wir  wählen  als  Punktreihe  die 
Gerade,  welche  die  Bildpunkte  von  XJ  und  X^ /"  verbindet,  als  Mittel- 
punkt des  Büschels  den  Bildpunkt  von  X^f.  Alsdann  liefern  jene 
Typen: 

XsP2  +  Xi2h  +  ^2P2   +  ^äPs 

bez.: 

^bP2  •«» 

sofort  die  beiden  Zusammensetzungen: 

/ V)       1  (^1  ^2)  -  (X,X,)  =  (X3  X,)  =  0, 

\{X,X,)eeXJ,     (X,X,)~X,f,     {X,X,)  =  X,f+X,f 
und: 
.V)  I  (X,X,)  =  {X,X,)  =  {X,X,)  =  0, 

\{X,X,)~0,     {X,X,)  =  0,    {X,X,)  =  XJ. 
Beispiele  dazu  sind  die  Gruppen: 

p     q     r     zq-\-  xp  -\-  yq-\-  sr 
und: 

P     q     r     zq. 

In  Fig.  54   sind  auch   diese  beiden  Zusammensetzungen  unter  V. 
schematisch  dargestellt. 
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Sechster  Fall:     Alle  Punkte  der  Ebene  e.  =  0  bleiben  in  Ruhe,  sechster 
Hier    haben  wir    entweder  vom    letzten   Typus   unter  IX.  in  §  3    des 
19.  Kap.   auszugehen:    x^p^  -\-  x.^p^  -\-  x.^p^    oder    aber  von    der    iden- 
tischen Transformation.    Erstere  Annahme  giebt  die  Zusammensetzung: 

\{X,X,)  =  XJ,     {X,X,)  =  X,f,    (X,X,)eeeXJ, 
letztere  diese : 

'  {X,X,)  =  (X3X3)  =  (X3XO  EEE  0, 


^^^  ^  \X,X,)  EEE  (X,X,)  ~  (X3XJ  E-  0. 

Diese  Zusammensetzungen  besitzen  z.  B.  die  Gruppen 
p     q     r    xp  -\-  yq  -\-  sr 


und 


q     xq     x^q     x^q. 


In  Fig.  54  sind  diese  Zusammensetzungen  unter  VI.  dargestellt. 

Hiermit  ist  die  Bestimmung  aller  mögliehen  Zusammensetzungen 
von  viergliedrigen  Gruppen  beendet.  Dass  die  aufgestellten  Typen 
sämtlich  wesentlich  von  einander  verschieden  sind,  erhellt  ohne  weiteres. 

In  betreflf  der  Figuren  heben  wir  noch  hervor:  Auf  den  Tafeln  53      ^"^- 

'-'  mnrkungen 

nnd  54  sind  die  invarianten  Untergruppen,  die  durch  Punkte  und  Ge-  ™  'loa 
raden  der  Ebene  e^  ==  0  dargestellt  werden,  besonders  hervorgehoben,  t"'""'"- 
ebenso  die  ersten  derivierten  Gruppen.  Doch  sind  diejenigen  invarian- 
ten Untergruppen  nicht  markiert,  welche  die  erste  derivierte  Gruppe 
enthalten.  Letzteres  aus  dem  Grunde,  weil  ja  ^ede  ebene  Mannigfaltig- 
keit, welche  die  ebene  Mannigfaltigkeit  der  ersten  derivierten  Gruppe 
enthält,  eine  invariante  Untergruppe  darstellt.  Die  invarianten  Unter- 
gruppen, die  nixjht  in  der  Ebene  C4  ==  0  darzustellen  waren,  sind  eben- 
falls nicht  besonders  markiert,  weil  sie  evident  sind.  Sie  werden  näm- 
lich durch  die  Geraden  bez.  Ebenen  vom  Bildpunkte  von  X/^f  nach 
allen  invarianten  Punkten  bez.  Geraden  der  Ebene  e^  =  0  gegeben. 
Die  graphische  Wiedergabe  dieser  invarianten  Untergruppen  würde 
die  Bilder  verwirren.  Dass  bei  der  letzten  Figur  von  diesen  Grund- 
sätzen abgewichen  wurde,  liegt  darin,  dass  hier  jeder  Punkt,  jede  Ge- 
rade und  jede  Ebene  des  J?3  eine  invariante  Untergruppe  darstellt. 
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p    q    r    axp-\-ßyq-{-yzr    a=^ß=^Y  p    q    r  ocxp-{-ßyq    a=^ß 


p    q    r    zq-\-axp-{-ß{yq-\-zr)    a=4=ß 


III. 


p    q    r    zq-\-yp  ■i^xp-\-yq-\-  zr 


p    q    r    zq  +  yp 


l'ig.  Ü3. 


I 
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p    q    r    cc(x2)-{-yq)  -}-  yzr    «4=7 


V. 


p    q    r     eq-\-ce{xp-^yq-\-zr) 


p         q         r         zq 


VI. 


p    q    r    xp  -\-  yq-\-  zr 


q    xq    x'q    x^q 


Fig.  54 
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§  6.    Gleichberechtigte  endliche  und  infinitesimale  Transformationen. 

In  diesem  Paragraphen  wollen  wir  uns  mit  den  gleichberech- 
tigten Transformationen  einer  vorgelegten  Gruppe  eingehender  be- 
schäftigen. 

Angenommen,  in  n  Veränderlichen  x^  .  .  Xn  liege  eine  r-gliedrige 
Gruppe  X^f..Xrf  vor;  die  adjungierte  Gruppe  in  e^  .  .  er  sei  E^f..Erf. 
Jede  endliche  Transformation  S  der  gegebenen  Gruppe  kann  in  cano- 
nischer  Form  (vgl.  §  1,  2  des  18.  Kap.)  mit  den  canonischen  Para- 
metern e^.  .Cr  gegeben  gedacht  werden.  Wir  wollen  auf  sie  eine  be- 
liebige Transformation  T  der  gegebenen  Gruppe  ausführen.  Auch  T 
darf  in  canonischer  Form  mit  den  Parametern  e^  .  .  Sr  vorgestellt  wer- 
den. Die  Transformation  S'  =  T-^ST,  die  aus  S  durch  Ausführung 
von  T  hervorgeht,  wird  dann  gewisse  canonische  Parameter  e/. .  e/ 
haben^  für  die 

r  r 

e/=  ßi  -{-^SkE.ei  -\-  ^~  ^^ ^ e,siEi{Eie,)  -\ 

1  1 

(^  =  1,  2  .  .  r) 

ist.  S  und  S'  heissen  mit  einander  (innerhalb  der  gegebenen  Gruppe) 
gleicliberechtigte  Transformationen  (vgl.  §  3  des  18.  Kap.). 

Deuten  wir,  wie  in  §  1  des  18.  Kap.,  S.  460,  ausgeführt  wurde, 
e^..er  als  Cartesisclie  Coordinaten  eines  Raumes  Br  von  r  Dimensionen, 
so  stellt  jeder  Punkt  (e^  .  .  e^)  dieses  Raumes  eine  endliche  Trans- 
formation 8  der  Gruppe  Xyf.  .  Xrf  dar  und  umgekehrt.  Insbesondere 
der  Anfangspunkt  0  stellt  die  Identität  dar,  die  0  unendlich  benach- 
barten Punkte  (ßj . .  er)  bedeuten  die  infinitesimalen  Transformationen 
HciXif  der  gegebenen  Gruppe.  Die  adjungierte  Gruppe  E-i^f. .  Erf  ist 
alsdann  eine  Gruppe  von  Punkttransformationen  dieses  Br,  sie  führt 
gerade  nur  solche  Punkte  in  einander  über,  die  gleichberechtigte 
Transformationen  der  gegebenen  Gruppe  darstellen. 

Denken  wir  uns  also,  wir  hätten  die  kleinste  invariante  Mannig- 
faltigkeit eines  Punktes  (e^-.er)  des  Br  gegenüber  der  Gruppe  Ej^f..Erf 
schon  bestimmt  (vgl.  §  1  des  16.  Kap.),  so  hätten  wir  damit  auch 
alle  endlichen  Transformationen  der  gegebenen  Gruppe  gefunden,  die 
mit  der  gegebenen  Transformation  S  oder  (q  .  .  er)  gleichberechtigt 
sind.  Sie  sind  nämlich  durch  die  Punkte  dieser  kleinsten  Mannig- 
rSem-  f^l^'igkßit  dargestellt.  Das  Problem,  alle  Scharen  von  gleichberech- 
endf  Tran'sf^^S*^^  endlichen  Transformationen  der  gegebenen  Gruppe  zu  bestimmen, 
deckt  sich  also  mit  dem,  alle  kleinsten  invarianten  Mannigfaltigkeiten 
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gegenüber  der  adjungierteu  Gruppe  EJ..Erf  im  Räume  Br  von  r 
Dimensionen  zu  bestimmen.  Hierfür  aber  haben  wir  im  16.  Kap.  eine 
allgemeine  Methode  gefunden,  die  wir  nachher  anwenden  werden. 

Vorher  besprechen  wir  ein  mveites  Problem:   Da  iede  einsrliedriffe    zweites 

TT     X  11^^  JOS       Problem: 

Untergruppe  der  gegpbenen  Gruppe  bei  Ausführung  einer  Transforma-  «leichber. 

1-1  1  ,^  .     1  .  .  oiugliedr. 

tion  der  gegebenen  Gruppe  wieder  m  eme  eingliedrige  Untergruppe  i^^^t^^gr. 
übergeht,  so  kann  man  auch  nach  den  (innerhalb  der  gegebenen  Gruppe) 
gleicJibereehtigten  eingliedrigen  Untergruppen  fragen.  Jede  solche  wird 
durch  einen  Strahl  durch  den  Anfangspunkt  0  dargestellt;  die  ad- 
jungierte  Gruppe  führt  —  als  lineare  homogene  Gruppe  —  jeden 
solchen  Strahl  wieder  in  Strahlen  durch  0  über.  Es  wird  also  unsere 
Aufgabe  sein,  die  Mannigfaltigkeit  aller  der  Strahlen  zu  bestimmen, 
in  die  ein  Strahl  durch  den  Anfangspunkt  bei  der  adjungierten  Gruppe 
übergeht.  Jede  derartige  Mannigfaltigkeit  wird  durch  ein  in  e^ .  .  e,. 
homogenes  bei  der  adjungierten  Gruppe  invariantes  Gleichungensystem 
dargestellt.  Man  findet  bekanntlich  diese  Mannigfaltigkeiten,  indem  man 
zu  den  infinitesimalen  Transformationen  E^f.  .  lJ,f  der  adjungierten 
Gruppe  noch  diejenige  hinzufügt,  die  jeden  Punkt  in  der  Richtung 
seines  Radiusvectors  fortführt: 

und  sodann  bei  der  Gruppe  EJ.Erf,  Ef  die  kleinsten  invarianten 
Mannigfaltigkeiten  bestimmt. 

Unser  jetziges  Problem  kann  übrigens  offenbar  auch  so  aus- 
gesprochen werden:  Allen  Scharen  von  (innerhalb  der  gegebenen  Gruppe) 
gleichberechtigten  infinitesimalen  Transformationen  zu  finden. 

Wenn  zwei  endliche  Transformationen  der  gegebenen  Gruppe  mit 
einander  gleichberechtigt  sind,  so  sind  es  auch  die  beiden  eingliedrigen 
Untergruppen,  denen  sie  angehören.  Denn  sind  p  und  p  die  Bild- 
punkte der  beiden  endlichen  Transformationen  im  Räume  Pir,  so  ent- 
hält die  adjungierte  Gruppe  sicher  eine  Transformation,  die  p  in  p' 
überführt,  also  auch  den  Strahl  Op  in  Op.  Diese  Strahlen  stellen 
aber  die  in  Frage  stehenden  eingliedrigen  Untergruppen  dar.  Man  er- 
sieht hieraus,  dass  unser  zweites  Problem  erledigt  ist,  sobald  man  das 
erste  gelöst  Imt. 

Wir  werden  also  eine  endliche  Transformation  8  der  gegebenen 
Gruppe  ins  Auge  fassen  und  die  kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit 
M  ihres  Bildpunktes  p  im  Räume  B,-  gegenüber  der  adjungierten 
Gruppe  aufsuchen.     Wir  wählen  auf  ihr  beliebige  Punkte  allgemeiner 

Lie,  Continnierljcliü  firuppon.  38 
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Lage  p' ,  Bildpunkte  endlicher  Transformationen  S'  der  Gruppe 
Xi/".  .  Xrf.  Mit  S  sind  alle  S'  gleichberechtigt  und  ausser  ihnen 
keine  Transformationen.  Mit  der  eingliedrigen  Untergruppe,  der  S 
angehört  und  die  durch  Op  dargestellt  wird,  sind  alle  eingliedrigen 
Untergruppen  gleichberechtigt,  denen  die  S'  angehören  und  die  durch 
die  Strahlen  Op  dargestellt  werden,  und  ausserdem  keine  eingliedrigen 
Untergruppen.  Wenn  der  Strahl  Op  der  Mannigfaltigkeit  M  voll- 
ständig angehört,  so  gehört  ihr  auch  jeder  der  Strahlen  O^j  voll- 
ständig an,  da  p  wie  p  von  allgemeiner  Lage  auf  31  ist  (vgl.  Satz  3,  4, 
§  1  des  16.  Kap.).  Alsdann  also  ist  jede  Transformation  der  durcli 
Op  dargestellten  eingliedrigen  Untergruppe  mit  jeder  der  durch  Op 
dargestellten  gleichberechtigt.  Wenn  dagegen  die  Mannigfaltigkeit  M 
den  Strahl  0]^  nicht  enthält,  so  enthält  sie  auch  nicht  den  Strahl  Op'. 
In  diesem  Falle  ist  zwar  die  Untergruppe,  die  durch  Op  dargestellt 
wird,  mit  der  durch  Op'  dargestellten  gleichberechtigt,  nicht  aber  jede 
Transformation  der  einen  mit  jeder  der  anderen. 

Zurück-  Unsere    beiden  Probleme    kommen    hiernach    darauf   hinaus,    alle 

lühruiig 

auf  Olli    kleinsten  invarianten  Mannigfaltigkeiten  im  Baume  B,.  hei  der  adjungier- 

i'rc.bicm.  fßfi   Gruppe    m    bestimmen.      Unter    diesen    Mannigfaltigkeiten    haben 

dann  nach   dem   Bemerkten  diejenigen   ein   eigenes   Literesse,   die   aus 

lauter   Strahlen  durcli  0   bestehen,   deren  Gleichungen  also    in   Cj  .  .  e,. 

homogen  sind. 

Nachdem  wir  somit  die  Probleme  auf  ein  schon  früher  erledigtes 
zurückgeführt  haben,  gehen  wir  dazu  über,  die  früher  entwickelte 
Methode  anzuwenden.  Wir  machen  dabei  von  einigen  Formeln  Ge- 
brauch, die  vorangeschickt  werden  sollen. 


adjiingiort 
Gruppe, 


Formeln  Nach  dem  Hauptsatze  bestehen  Relationen  von  der  Form 

1)01  der  ^ 

r 

■.   (X,X,)  EEE^^Ca^XJ    (i,  k=l,2..  r). 
Nach  Theorem  33,  §  2  des  18  Kap.,  ist  nun 

r 

(10)  E,f  =  ^^  ca-s  e;  |f-      (/.  =  1,  2  .  .  r) . 

1  * 

Setzen  wir  zur  Abkürzung 

r 

(20)  ^c,-..e,  =  £,.      (Ä;=l,2..r), 

X 

so  ist  auch: 
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(^=1,  2..r). 


Wir  bilden  die  Matrix  aller  EJ.  .  E^f  und  von 


E/- 


rfEe, 


nämlich : 


(21) 


+   ^2   l/   +   •  •  +   Cr 


ae 


1/ 


£,.> 


foi        foo 


^2r 


Die  r- reihige  Determinante,  die  aus  der  Matrix  durch  Streichen  der 
^ten  Horizontalreihe  und  Multiplication  mit  ( —  ly+x-k  hervoro-eht,  sei 
mit  Jk  bezeichnet,  insbondere  aber  z/,+i  kurz  mit  z/.  Es  ist  also 
z/  die  Determinante  aller  £j,,.  In  §  1  dieses  Kapitels  haben  wir  in 
Formel  (10)  erkannt,  dass  z/  identisch  Null  ist: 

^  EEE  I  £,,  i  =  0. 

Es  folgt  hieraus,  dass  zwischen  EJ.  .  Er f  eine  lineare  Gleichung  iden- 
tisch besteht.     In  der  That  ist 

(22)  e,EJ-i--.CrErf=0, 

denn  hierin  ist  die  linke  Seite 


r 

2' 


iekE,fEE^_^Ca.eiC,ir 


?,  k,  s 


de.. 


m 


Unter    dem  Summenzeichen    kommt    e,<?i.  4-  zweimal,  einmal  mit  de 

Coefficienten  C/a-,  und  dann  mit  dem  Coefficienten  Cj,;,  vor.  Da  aber 
Ciks  +  (^ku  nach  dem  dritten  Fundamentalsatz  Null  ist,  so  ist  auch  die 
ganze  Summe  identisch  Null.  Die  Identität  (22)  hat  ihre  begriffliche 
Erklärung  darin,  dass  die  infinitesimale  Transformation  der  adjungier- 
ten  Gruppe,  die  im  homogenen  Räume  den  Bildpunkt  (e^ :  •  •  •  :  e,)  be- 
sitzt, diesen  Punkt  in  Ruhe  lässt.  Wir  haben  ja  auch  damals,  als 
vom  Verschwinden  der  Determinante  z/  die  Rede  war,  in  §  1  dieses 
Kap.,  Q  =  0  als  triviale  Wurzel  der  dortigen  Gleichung  (9)  bezeichnet, 
für  die  eben  die  damalige  Gleichung  (8)  durch  Si,  =  ej,  erfüllt  wird, 
wodurch  unsere  Identität  (22)  hervorgeht. 

Die  Identität  (22)  zerfällt  unmittelbar  in  die  r  einzelnen: 

ei£u  +  c.>e2s  + h  e^-e,.,  =  0 

(s  =  l,  2..r). 

88* 
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Denken  wir  uns  zu  dieser  Gleichung  links  zum  Schluss  noch  e,  •  0  hin- 
zugefügt, so  liegt  ein  System  von  r  linearen  homogenen  Gleichungen 
hinsichtlich  der  r  -\-  \  Grössen  e^ .  .  Cr,  0  vor.  Da  diese  r  -{-  1  Grössen 
nicht  sämtlich  Null  sind,  so  folgt,  dass  sie  sich  zu  einander  wie  die 
r- reihigen  Unterdeterminanten  der  Matrix  des  Systems  verhalten. 
Diese  Matrix  ist  aber  die  Matrix  (21),  nur  sind  die  Horizontalreihen 
mit  den  Verticalreihen  vertauscht.  Also  folgt  —  auch  genau  hinsicht- 
lich des  Vorzeichens  — 

(23)  ^  =  ^!=..  =  ^r. 

z/a  ist  eine  homogene  ganze  Function  vom  r^""  Grade  in  e^  .  .  er,  also 

eine  homogene  rationale  Function  (r —  1/''"  Grades  in  ej,.e^.    Es 
^k 

ist  nun  auch  klar,  dass  sie  eine  ganze  Function  ist,  denn  wäre  sie  ge- 
brochen, d.  h.  hätte   sie   den  nicht  hebbaren  Nenner  Ck,  so  müsste  sie 
wegen  (23)  ebenso  die  nicht  hebbaren  Nenner  e^  .  .  e,.  haben. 
Fun^ion  /  ^^  existiert  also  eine  homogene  ganze  Function  (r  —  1)*^'*  Grades 

J  von  c^  .  .  Cr  derart,  dass 

(24)  ^k  =  e,J    (/c=l,  2..r) 
ist. 

Ferner  schicken  wir  einen  Satz  voraus,  der  sich  auf  die  Form 
der  Invarianten  einer  linearen  homogenen  Gruppe  bezieht.  Nach 
Theorem  29,  §  4  des  16.  Kap.,  findet  man  alle  Invarianten  einer 
Gruppe  Ulf.,  üqf  durch  Integration  des  (höchstens  g'-gliedrigen)  voll- 
ständigen Systems   ?7j/"=0,  .  .Uqf=  0.     Es  gilt  nun  der 

Satz  13 :  Besitzt  eine  lineare  Jiomogene  Gruppe  in  Cj  . .  e^  gerade  q 
Invarianten vo^  einander  unabhängige  Invarianten,  so  besitzt  sie  auch  q  von  einander 
lin.  hom.  tmahhängige  Invarianten,  die  sämtlich  homogen  in  Ci-.Cr  sind,  und  zwar 
entweder  sind  sie  sämtlich  homogen  von  nullter  Ordnung,  oder  aber  es 
sind  q  —  1  homogen  von  nullter  und  eine  homogen  von  erster  Ordnung. 

Ist  nämlich  Uif.  .  Uqf  die  vorgelegte  lineare  homogene  Gruppe 
in  e^  .  .  Cr,  so  sind  ihre  Invarianten  die  Lösungen  des  vollständigen 
höchstens  ^-güedrigen  Systems 

UJ=0,         ...Uqf=0. 

Angenommen,  dies  sei  ein  _p-gliedriges  vollständiges  System  (l>  <^  </), 
sodass  gerade  r  —  p  von  einander  unabhängige  Invarianten  vorhanden 
sind.  Alsdann  bilden  die  folgenden  linearen  homogenen  partiellen 
Differentialgleichungen  in  r -|- 1  unabhängigen  Veränderlichen  ei.-Cr,  f: 


Gruppe. 
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(25)  U,F=O...U,F=0,     EF-{-f^^j  =  0 

ein  vollständiges  System,  da  wegen  der  Form  von  E/'  (vgl.  S.  595) 

{u^F,BF-}-f^^)  =  0     (1  =  1,  2. .q) 

ist.  Das  System  ist  gerade  {p  -\-  l)-gliedrig,  da  die  letzte  Gleicliuug 
offenbar  von  den  q  ersten  unabhängig  ist.  Das  System  enthält  r  -{-  1 
Veränderliche,  hat  also  r  +  1  —  (p  +  1)  =  r  —  _p  von  einander  un- 
abhängige Lösungen  ^(6^ .  .  c^  f)-  Unter  diesen  werden  gewisse  von 
f  freie  vorhanden  sein.     Für  diese  reduciert  sich  das  System  auf 

C/jF  =  0  .  .  .  U,F  =  0,     EF=  0. 

Diese  Gleichungen  bilden  ein  ^-gliedriges  System  in  ei..er,  wenn  die 
letzte  Gleichung  nur  eine  Folge  der  übrigen  ist,  sonst  ein  (p  +  1)- 
gliedriges.  Sie  besitzen  also  im  ersten  Fall  gerade  r—p,  im  zweiten 
Fall  nur  r  —  p  —  1  von  einander  unabhängige  Lösungen  F,  die  In- 
varianten der  Gruppe  und  wegen  EF  =  0  homogen  von  tnilltcr  Ord- 
nung in  ei..er  sind.  Ist  der  zweite  Fall  eingetreten,  so  existiert  noch 
eine    nicht    von   /"  freie   Lösung  F  von  (25).     Setzen    wir    sie    gleich 

Constans : 

F{e^  .  .  e,,  f)  =  a, 

so  giebt  die  Auflösung  nach  f  eine  Function  /)  die  den  Gleichungen 
UJ=0...  UJ=0  und 

Ef=f 

irenücft  d.  h.  die  Invariante  der  Gruppe  und  homogen  von  erster  Ord- 
nung  ist. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  gehen  wir  an  die  rechnerische  Er- 
ledigung des  oben  begrifflich  erläuterten  Problems.  Alle  Invarianten 
der  adjungierten  Gruppe  E J.  .  E,f  ^ndet  man  durch  Integration  des 
vollständigen  Systems 

Es  ist  höchstens  (r  —  l)-gliedrig,  da  seine  Determinante  z/ =  0  ist, 
und  besitzt  deshalb  mindestens  eiue  Lösung.  Die  adjungierte  Gruppe 
besitzt  also  mindestens  eine  Invariante.  Nach  dem  vorhergehenden 
Satze  wissen  wir  überdies,  dass  entweder  alle  Invarianten  oder  aber 
alle  bis  auf  eine  homogen  von  nuUter  Ordnung  angenommen  werden 
können,  während  im  letzteren  Falle  die  noch  fehlende  Invariante 
homogen  von  erster  Ordnung  gewählt  werden  kann. 
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AnSme:  ^^^^  «^^^  Invarianten  homogen  von  nuUter  Ordnung,  so   liefern  sie 

Lom.  v"on  g^^ich  CoDst.  gcsetzt  eine  solche  invariante  Zerlegung  des  Raumes  Br 
Ordnung.  ^^^  ^^^n  gewöhnlichen  Coordinaten  e,..e,,  dass  die  einem  Punkte  all- 
gemeiner Lage   zugeordnete    kleinste    invariante  Mannigfaltigkeit    aus 
lauter  Strahlen  durch  0  besteht.    Wir  werden  aber  weiter  unten  nach- 
weisen, dass  der  hier  betrachtete  Fall  gar  nicht  eintreten  kann. 
AiSme:  ^^^    ^^^^   Invariante    homogen    von    erster    Ordnung,    während    die 

hom.  v°on  Übrigen  homogen  von  nullter  Ordnung  gewählt  werden  können,  so 
erster  ordn.ergiebt  sich,  Wenn  die  Invarianten  gleich  Constans  gesetzt  werden, 
eine  solche  invariante  Zerlegung  des  Rr,  dass  die  einem  Punkt  all- 
gemeiner Lage  zugeordnete  kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit  nicht 
mehr  aus  Strahlen  durch  0  besteht.  Wenn  überhaupt  nur  eine  In- 
variante —  also  die  von  erster  Ordnung  —  vorhanden  wäre,  so  wür- 
den also  zwei  allgemein  gewählte  eingliedrige  Untergruppen  oder  in- 
finitesimale Transformationen  der  gegebenen  Gruppe,  für  die  ja  nur 
die  Invarianten  nullter  Ordnung  in  betracht  kommen,  stets  mit  ein- 
ander gleichberechtigt  sein.  Sind  mehr  als  eine  Invariante  vorhanden, 
so  ist  dies  nicht  mehr  der  Fall.  Aber  bei  beiden  Annahmen  sind 
nicht  mehr  die  allgemeinen  endlichen  Transformationen  zweier  gleich- 
berechtigter eingliedriger  Untergruppen  ebenfalls  gleichberechtigt.  Viel- 
mehr giebt  die  von  erster  Ordnung  homogene  Invariante  das  Kriterium 
zur  Entscheidung  der  Frage,  welche  endlichen  Transformationen  der 
zweiten  Untergruppe  mit  einer  allgemeinen  der  ersten  gleichberechtigt 
sind.  Es  sind  nämlich  diejenigen,  für  welche  die  fragliche  Invariante 
denselben  Wert  besitzt. 

Bedeutung  ßi^e  bcsoudere  Rolle  spielt  die  oben  gefundene  Function  J. 

Function./.         Nehmen  wir  nämlich  zunächst  an,  J  sei  identisch  Null,    so    sind 

nach  (24)  ^^. .  /I^  sämtlich  wie  z/   identisch  Null.     Das  vollständige 

System 

ist  somit  alsdann  höchstens  (r  —  l)-gliedrig  und  besitzt  daher  min- 
destens eine  Lösung,  die  wegen  Ef=0  von  nullter  Ordnung  homogen 
ist.  Ist  J  ^  0,  so  ist  es  also  sicher,  dass  die  adjungierte  Gruppe 
mindestens  eine  Invariante  nullter  Ordnung  besitzt,  anders  ausge- 
sprochen, dass  zwei  eingliedrige  Untergruppen  oder  infinitesimale 
Transformationen  der  gegebenen  Gruppe  im  allgemeinen  nicht  gleich- 
berechtigt sind. 

Ist    andererseits    die    Function    J  nicht    identisch   Null,    so    sind 
z/j  .  .  z/^  nach  (24)    sämtlich  von  Null  verschieden,    sodass    das   voll- 
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ständige  System  (26)  gerade  r-gliedrig  ist.  Bann  also  (jicbt  es  'keine 
Invariante  nidlter  Ordnung.  Mit  anderen  Worten:  Zwei  eingliedrige 
Untergruppen  oder  infinitesimale  Transformationen  der  gegebenen 
Gruppe  sind  im  allgemeinen  gleichberechtigt.  Im  vorliegenden  Falle 
besitzt  die  adjungierte  Gruppe  sicher  unr  eine  Invariante,  die  homogen 
ist  und  homogen  vom  ersten  Grade  angenommen  werden  kann. 
Wir  werden   später  erkennen,    dass  J  selbst    eine  Invariante   ist  und 


daher  J         als   die  Invariante   erster  Ordnung  gewählt  werden  kann, 
sodass  im  Falle  J  e|e  0  die  Bestimmung  der  Invarianten   geleistet  ist. 

1.  Beispiel:     Es  liege  die  Gruppe  vor  Beispiele. 

p     xp     x"p. 
Hier  ist  die  adjungierte  Gruppe  (vgl.  §  3  des   18.  Kap.): 


2c, 


df 

de: 


also  die  Matrix  (20): 


" '  ^  c  e,,    '      ^  c  e.. 


-c,       -  2e,      0 

e,             0—63 

0            2e,       c. 

J 

e,               ^2        ^3 

daher,  wie  es  sein  niuss,  z/  ^  0  und  ausserdem 

^i  =  — 4e,^e3  +  e^c^\ 

z/^  =  —  4^6,63  +  i\,\ 

Z^3  EEE  -  A.C,C.^  4 

sodass 


J 


^. 


^  =  —  Ae^c.,-\-c^' 


wird.     J  =0  stellt  einen  einzeln  invarianten  Kegel  im  Räume  B,_  mit 

den  Gartesischen  Coordinaten  e^,  e^,  Cg  dar.     Um  alle  Invarianten  der 

adjungierten   Gruppe  zu  finden,  haben  wir  das  vollständige  System  zu 

integrieren : 

EJ=0,    E,f=0,    BJ=0, 

das    zweii^liedrisc    ist.      Man    erkennt,    dass    f  =  J  eine    Lösung    des 

DO  ' 

Systems  ist.     Insbesondere  ist  also  Ye./  —  ^e^e^  die  Invariante  erster 
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0 
e.. 


Ordnung,  /c,^  —  4e,e3  =  Const.  stellt  also  eine  Schar  von  einzeln 
invarianten  Flächen  zweiter  Ordnung  dar.  Von  allen  diesen  besteht 
nur  der  Kegel  ^2^  — 4^163  =  0  aus  lauter  Strahlen  durch  0.  Für  einen 
Punkt  allgemeiner  Lage  des  Raumes  B^  ist  die  hindurchgehende  Fläche 
1/^2^  —  461^3  =  Const.  die  kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit.  Spe- 
cieller  Lage  sind  nur  die  Punkte  des  Kegels  J=Q.  Für  keinen 
Punkt  von  «7=0,  ausser  dem  invarianten  Anfangspunkt,  verschwinden 
alle  zweireihigen  Determinanten  von 

62  ^  Co 

^=         e,  0 

0  2^1 

Daher  ist  der  Kegel  J=0  für  jeden  seiner  Punkte,  ausser  der  Spitze, 
die  kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit.  Hieraus  schliessen  wir:  Bei 
der  Gruppe  p,  xp,  x^p  sind  alle  endlichen  Transformationen  (e^,  Cg,  Cg), 
für  die  Yc^^  —  4.e^e^  denselben  Wert  hat,  gleichberechtigt.  Dagegen 
sind  überhaupt  alle  eingliedrigen  Untergruppen  oder,  was  dasselbe  ist, 
infinitesimalen  Transformationen  e^p  +  e^xp  +  e^x^p  mit  einander 
gleichberechtigt,  mit  Ausnahme  derer,  für  die  e.^^  =  Ae^e^  ist.  Diese 
sind  nur  unter  sich  gleichberechtigt.  Hätten  wir  e^,  e.^,  e^  als  homo- 
gene Punktcoordinaten  der  Ebene  gedeutet  und  entsprechend  nur  die 
infinitesimalen  Transformationen  ins  Auge  gefasst,  so  hätte  ^=0 
einen  invarianten  Kegelschnitt  dargestellt,  wie  in  Fio-  45  §  3  des 
18.  Kap. 

2.  Beispiel:     Bei  der  Gruppe 

p     q     xp-}-  cyq     (c  4=  0) 
lautet  die  adjungierte  Gruppe: 

df 


also  die  Matrix  (20): 


E.J: 


•C<?a 


Hier  ist 
also 


—  e« 


0 
ce., 

CCc 


EJ-: 


0 

0 
0 
e^ 


—  ce,  e 


1^3  y 


^o 


CC2G3     ,  Z7g 


Cßo 


J 


Das  vollständige  System 


i 
e 


—  —  C€o 
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EJ=0,    RJ=-0,    EJ=0 


in  Cj,  C2,  ^3  ist  zweigliedrig  und  wird  durch  f  =■  J  erfüllt.  Wir 
können  e^  als  die  lineare  Invariante  wühlen,  c.^  =  Const.  stellt  also 
eine  Schar  von  oo^  einzeln  invarianten  Ebenen  im  li^  dar.  Specieller 
Lage  sind  nur  die  Punkte  von  e^  =  0.  Für  diese  verschwinden  alle 
zweireihigen  Determinanten  von 


J  = 


^3  0       0 

0     —ce.,     0 
e,  ce.,     0 


nicht  aher  die  einreihigen  —  abgesehen  vom  Anfangspunkt.  Für  e.^  =  0 
haben  wir  also  nur  ein  eingliedriges  System  mit  der  Lösung  e^° :  e^. 
Hieraus  folgt,  da  überdies  nur  die  Ebene  c^  =  0  aus  lauter  Strahlen 
durch  0  besteht:  Zwei  endliche  Transformationen  {c^^  Cg,  C3)  der 
gegebenen  Gruppe  sind  dann  und  nur  dann  gleichberechtigt,  wenn  Cy 
bei  beiden  denselben  von  Null  verschiedenen  Wert  hat  oder  bei  beiden 
f 3  =  0  ist  und  e/ :  63  gleichen  Wert  hat.  Zwei  eingliedrige  Unter- 
gruppen allgemeiner  Lage  sind  dagegen  stets  gleichberechtigt.  Nur 
die  eingliedrigen  Untergruppen  q^)  -j-  c^^  sind  stets  nur  unter  sich 
gleichberechtigt. 

3.  Beispiel:    Bei  der  Gruppe 


ist  die  adjungierte: 


p     xp     q 


also  z/j  EE  ^/a  ^  ^3  ^  0  und  daher  t7^  0.  Hier  existiert  also  sicher 
eine  Invariante  nuUter  Ordnung.  In  der  That  ist  das  vollständige 
System 

EJ^O,     EJ=0,     EJ=0 

nur  eingliedrig  und  besitzt  die  Lösungen  e^   und  e.^,  sodass  —  die  In- 

Variante  nullter  Ordnung  ist.  Der  Raum  zerfällt  in  oo^  einzeln  in- 
variante Geraden  e^  ==  Const.,  e^  ==  Const.  parallel  der  ersten  Axe. 
Einziger  Punkt,  für  den  auch  alle  einreihigen  Determinanten  von  ^ 
verschwinden,  ist  der  Anfangspunkt.  Zwei  endliche  Transformationen 
(^i>  ^2>  ^3)  der  vorgelegten  Gruppe  sind  also  nur  dann  gleichberechtigt, 
wenn  ^g  "^d  e^  bei  beiden  denselben  Wert  haben.  Von  den  ein- 
gliedrigen Untergruppen  c^p>  -j-  c^xpt  -f~  ^'3(Z  sind    diejenigen   gleich- 
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berechtigt,   bei  denen  -^    denselben  Wert   bat.     Nur    die    eingliedrige 

Untergruppe  p,  die  allein  durch  einen  invarianten  Strahl  durch  0  dar- 
gestellt wird,  besitzt  keine  gleichberechtigte.  — 

Wir  wollen  nun  ein  anderes  früher,  in  §  1,  betrachtetes  Problem 
wieder  aufnehmen,  weil  es  mit  unseren  jetzigen  Fragen  in  engem  Zu- 
sammenhang steht, 
^ölf deneT  Liegt  uämlich  eine  bestimmte  infinitesimale  Transformation  UciXif 
.nath/rt.  ^^^  Gruppe  X^f..Xrf\oi',  so  findet  man  alle  zweigliedrigen  Involu- 
^iows-Untergruppen,  denen  sie  angehört,  indem  man  zunächst  s^.  .  Sr  so 
bestimmt,  dass  identisch 


angehört. 


.,1  1  J  s,i,k  1 

wird.     Dies  giebt  für  q  nach  §  1  die  Bedingung 

^eiCn2  ^eiCi22  —  Q     ■     •      ^jeiCg^ 


^(q) 


2 


CiCiif 


^e, 


Ci2r 


U' 


ßi Cjrr 


Man  hat  alsdann  nur  die  Wurzeln  ^  =  0  dieser  Gleichung  r**^^  Grades 
zu  berücksichtigen.  Durch  Nullsetzen  von  q  aber  geht  aus  ^{q)  die 
identisch  verschwindende  Determinante  z/  hervor: 


^(P)  =  z/ 


yj  eidks 


^ks 


0. 


Wenn  nun  zwar  alle  (r  —  w)- reihigen,  nicht  aber  alle  (r  —  m  —  1)- 
reihigen  ünterdeterrainanten  von  z/  verschwinden,  so  ist  q  =  0  be- 
kanntlich eine  mindestens  (w  + 1) fache  Wurzel  der  Gleichung  z/(^)  =  0. 
Für  diese  Wurzel  reducieren  sich  die  Bestimmungsgleichungen  für 
£^  .  .  £,.  (Gleichungen  (8)  in  §  1)  auf  gerade  r  —  m  —  1  von  einander 
unabhängige,  sodass  sie  oo«+i  Wertsysteme  von  £j^..ej.,  also  nur  oo'" 
Wertsysteme  der  Verhältnisse  s^:-  •  --.Sr  bestimmen.  Unter  diesen  ist 
das  System  e^:  ■  ■  ■  :  Cr  vorhanden,  das  auszuschliessen  ist.  Die  Wert- 
systeme «1 :  •  •  •  :  £^  und  s^  -\-  Xe^:  ■  ■  •  :  Sr-\-  ^ßr  liefern  dieselbe  Gruppe 
ECiXif,  UsiXif.  Es  giebt  daher  nur  oo'"-^  Wertsysteme,  die  als 
wesentlich  verschieden  in  betracht  kommen.  Die  vorgelegte  infinitesi- 
male Transformation  JS'ejXj/ gehört  somit  gerade  oo'"-^  zweigliedrigen 
Involutions-Untergruppen  an. 
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Andererseits  hat  bei  der  gemacliten  Voraussetzung,  dass  alle 
(r  —  w«)- reihigen,  nicht  aber  alle  {r  —  m  —  1)- reihigen  Unterdeter- 
minanten von  z](q)  für  Q  =  0  verschwinden,  die  adjungierte  Gruppe 

r 

nach  Theorem  29,  §  4  des  16.  Kap.,  gerade  m  -f  1  von  einander  un- 
abhängige Invarianten. 

Satz  14:  Iti  einer  r-gliedrigen  Gruppe  XJ.  .  Xrf  gehört  eine  all- 
gemein gewählte  infinitesimale  Transformation  dann  und  nur  dann  gerade 
oo'n-i  verschiedenen  zweigliedrigen  Involutions -Untergruppen  an,  ivenn  die 
adjungierte  Gruppe  E^f.  .  Erf  der  Gruppe  X^f.  .  Xrf  gerade  m  -f-  1  von 
einander  unabhängige  Invarianten  hesifzt. 

Wenn  die  adjungierte  Gruppe  nur  eine  Invariante  besitzt,  so 
ist  die  Zahl  jener  Involutions -Untergruppen  gleich  Null,  wenn  sie 
gerade  zwei  Invarianten  besitzt,  so  ist  diese  Zahl  Eins,  wie  man 
ohne  Mühe  einsieht,  wenn  man  die  obige  Betrachtung  für  diese 
besonderen  Fälle  durchführt.  Es  ist  daher  in  unserem  Satze  für 
t^  =  —  1  die  Grösse  oo«  gleich  Null,  für  n  =  0  aber  gleich  Eins  zu 
setzen. 

Im  Fall  unseres  Satzes  ist  die  kleinste  invariante  Mannisfaltig- 
keit,  welche  die  adjungierte  Gruppe  einem  Punkte  (e^ .  .  er)  allgemeiner 
Lage  im  r-fach  ausgedehnten  Räume  Er  mit  den  gewöhnlichen  Punkt- 
coordinaten  e^  .  .  e^.  zuordnet,  gerade  (r  —  m  —  l)fach  ausgedehnt. 

Wir  werden  den  Satz  nachher  anwenden,  um  zu  beweisen,  dass 
die  adjungierte  Gruppe  sicher  eine  Invariante  besitzt,  die  nicht  von 
nullter  Ordnung  homogen  ist. 

Um  diese  Anwendung  machen  zu  können,  fassen  wir  noCh  ein  an- 
deres ebenfalls  in  §  1  schon  besprochenes  Problem  abermals  ins  Auge: 

Eine    vorgelegte    infinitesimale   Transformation    EeiXif   der    ge- inf.  Transf., 
gebenen  Gruppe  bleibt  bei  einer  anderen  UskXkf  in  Kühe,  d.  h.  der  in  ruUb 
Strahl,  Avelcher  die  eingliedrige  Untergruppe  UCiXif  im  Br  darstellt, 
bleibt  bei  der  infinitesimalen  Transformation  Us/iXicf  der  adjungierten 
Gruppe  in  Ruhe,  wenn 

(UeiXif,  ZBkX,f)  =  <5SetX;f 

ist,  nach  Satz  2,  §  3  des  18.  Kap.  Die  Frage  nach  den  UskX/cf,  die 
dieser  Bedingung  genügen,  wurde  nun  schon  in  §  1  besprochen.  Siehe 
Gleichung  (6)  des  §  1.     Wir  bemerkten  schon  damals,    dass    es  vor- 
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kommen  kann,  dass  kein  Wertsystem  «j  .  ,  f^  existiert,  das  unserer 
Forderung  bei  nicht  verschwindendem  a  genügt. 

Jetzt  aber  werden  wir  zeigen,  dass  in  der  That,  sobald  e^..Cr  all- 
gemein gewählt  werden,  nur  solche  unsere  Forderung  erfüllende  Wert- 
systeme £i .  .  E,.  existieren  können,  für  die  der  Factor  <5  =  0  ist.  Mit 
anderen  Worten,  wir  werden  beweisen,  dass  in  einer  vorgelegten 
Gruppe  nicht  jede  allgemein  gewählte  eingliedrige  Untergruppe  einer 
zweigliedrigen  Untergruppe  als  invariante  Untergruppe  angehören  kann, 
es  sei  denn,  dass  die  zweigliedrige  eine  Involutionsgruppe  ist. 

Wir  nehmen  —  entgegen  dem,  was  wir  beweisen  wollen  —  an, 
dass  sich  s^.  .  Er  so  bestimmen  lassen,  dass 

{2:eiXif,  i:E,X,f)  =  6EeiXif    (<?  +  0) 

ist,  wenn  2JciXif  eine  allgemein  gewählte  iufinitesimale  Transforma- 
tion der  gegebenen  Gruppe  bedeutet.  Bei  dieser  Annahme  enthält  die 
Gruppe  X^f.  .  X,.f  mindestens  oo''-i  zweigliedrige  Untergruppen  G.^ 
mit  nicht  vertauschbaren  Transformationen,  da  jede  der  oo''— ^  infini- 
tesimalen Transformationen  2JeiXif  in  mindestens  einer  als  invariante 
Untergruppe  enthalten  ist.  Wir  wollen  uns  ein  anschauliches  Bild 
davon  machen,  indem  wir  auf  die  geometrische  Deutung  zurückgehen, 
die  wir  früher  häufig  benutzten.  Wir  deuten  e^  .  .e^  als  homogene 
Punktcoordinaten  in  einem  Räume  Rr-i  von  nur  r  —  1  Dimensionen, 
der  durch  die  adjungierte  Gruppe  E^ f.. Er f  in  sich  transformiert  wird. 
In  diesem  Räume  werden  jene  G^  durch  oo'— ^  Geraden  dargestellt, 
sodass  durch  jeden  Punkt  mindestens  eine  Gerade  hindurchgeht. 
Nehmen  wir  an,  durch  einen  Punkt  allgemeiner  Lage  gehen  gerade 
oo^  dieser  Geraden.  Da  es  insgesamt  oo'— ^  Punkte  giebt  und  je  oo^ 
Punkte  auf  einer  Geraden  liegen,  so  sind  dann  oop+('— i)-i  Geraden 
vorhanden.     Es  sollen  aber  mindestens  oo^'-^  sein.     Daher  ist: 

2)  -{-  r  —  2  ^r  —  1, 
also 

Durch  einen  beliebigen  Punkt  (e^ :  •  •  •  :  er)  gehen  also  mindestens  oc^ 
solche  Geraden,  darunter  mindestens  eine,  die  eine  G2  darstellt,  in  der 
gerade  ZeiXif  selbst  invariant  ist. 

Es  ist  sicher,  dass  UetXif  nicht  in  allen  den  G^  invariant  ist,  die 
durch  jene  <x>p  Geraden  dargestellt  werden.  Denn  durch  jeden  anderen 
Punkt  (fj  :  •  •  •  :  Ej)  geht  ja  auch  mindestens  eine  Gerade,  die  eine  G.^ 
darstellt,  in  der  IJskXj^f  invariant  ist.  Von  allen  diesen  00'— 1  Ge- 
raden gehen,  wie  wir  sahen,  sicher  oo^  durch  den  Punkt  (cj  :  •  •  •  :  e,). 


Gleichberechtigte  endliche  und  infinitesimale  Transformationen.        605 

Und  diese  oo^  Geraden  stellen  somit  G^  dar,  die  nicht  UeiXjf  als  in- 
variant enthalten. 

Also  werden  unter  den  oo^  G^,  die  nicht  Involutionsgruppen  sind 
und  die  EeiXtf  enthalten,  sicher  mindestens  oo^  solche  vorhanden  sein, 
die  UeiXif  nicht  als  invariant  enthalten.  Wir  fassen  alle  diese  G^ 
ins  Auge.  Sie  werden  durch  gewisse  c»"?  Geraden  durch  den  Punkt 
{Ci  :  •  •  •  :  c,)  dargestellt,  und  zwar  ist  q  mindestens  gleich  Eins.  Auf 
jeder  dieser  Geraden  liegt  ein  Punkt  («j  :  •  •  •  :  e^  derart,  dass 
(27)  (2;e.-X,/;  EB,X,f)  =  Q2J£,X,f 

ist.     Diese  Punkte  (e^:  ■  ■  •  :  £,)  bilden  eine  gfach  ausgedehnte  Mannig- 
faltigkeit Mq.    Diese  Mannigfaltigkeit  ist  natürlich  continuierlich,  wenn 
wir    die    beschränkende  Annahme    ()  =h  ^    nicht    machen.     Ihr    gehört 
dann  offenbar  auch  der  Punkt  (cj :  •  •  •  :  e,)  selbst  an,  da 
{UeiXif,  UeiXif)  =  0  •  I^e^X^f 

ist.  Führt  man  nun  die  infinitesimale  Transformation  HeiEif  der  ad- 
jungierten  Gruppe  aus,  so  bleibt  nach  (27)  und  nach  Satz  2,  §  3  des 
18.  Kap.  jeder  Punkt  (f^  :  •  •  •  :  £,)  dieser  Mq  in  Ruhe.  Ist  die  min- 
destens einfach  ausgedehnte  Mq  nicht  selbst  eben,  so  liegt  sie  doch 
in  einer  kleinsten  ebenen  Mannigfaltigkeit  M,  die  also  auch  mindestens 
einfach  ausgedehnt  ist.  Sie  wird  erzeugt  von  allen  Geraden,  welche 
die  Mq  schneiden.  Da  die  adjungierte  Gruppe  Geraden  in  Geraden 
überführt,  so  lässt  also  die  infinitesimale  Transformation  2JeiEif  jede 
Gerade  in  M  in  Ruhe,  also  auch  jeden  Punkt.  Somit  bleibt  also  auch 
jeder  Punkt  der  Geraden,  die  den  Punkt  (e^ :  •  •  • :  fv)  mit  irgend  einem 
jener  Punkte  (fj  :  •  •  •  :  £r)  verbindet,  für  die  (27)  gilt,  bei  Ausführung 
von    ZCiEif   in    Ruhe.      Hieraus    folgt,    dass,    wie    auch    l    gewählt 

ist,  stets 

{Ee^Xif,  Ee.X.f-^kEeiXd') 
die  Form 

Const.  {EeuXj,f-{-  XEdXif) 

haben  muss.  Aber  dies  ist  offenbar  falsch.  Somit  ist  unsere  Voraus- 
setzung falsch. 

Wählt    man    also    eine    allgemeine   infinitesimale    Transformation  c,,  in  der 
EßiXif  einer  vorgelegten  Gruppe  XJ..X,.f,  so  existiert  hcine  infini-  fnv^i„t' 

,  halten  ist. 

tesimale  Transformation  EsAf  derart,  dass 

{EciXif,  EskX.f)  =  öEßiX^f 
und  dabei  (5  =|=  0  wird. 

Unser  Ergebnis  kann   auch   so   ausgesprochen   werden:    Es   giebt 
gerade  soviele  infinitesimale  Transformationen  der  adjungierten  Gruppe, 


606  Kapitel  20,  §  6. 

die  den  Punkt  allgemeiner  Lage  (e,:---:er)  des  Rr-i  in  Ruhe  lassen, 
als  es  infinitesimale  Transformationen  UskXkf  giebt,  die  mit  UeiXif 
vertauschbar  sind. 

In  der  Betrachtung,  die  zum  Satz  14  führte,  nahmen  wir  an,  dass 
es  überhaupt  oo"'+i  infinitesimale  Transformationen  Us^X^f  giebt,  die 
mit  der  allgemein  gewählten  infinitesimalen  Transformation  UeiX.f  ver- 
tauschbar sind,  also  nur  oo'"-i  zweigliedrige  Involutions-Untergruppen, 
denen  UciXif  angehört.  Es  giebt  dann  nach  unserem  jetzigen  Er- 
gebnis gerade  oo'^+i  infinitesimale  Transformationen  der  adjungier- 
ten  Gruppe,  die  den  Punkt  (e,  :  ■  ■  ■  :  e,)  des  E,_i  invariant  lassen. 
Dieser  Punkt  erhält  daher  bei  der  adjungierten  Gruppe  durch  alle 
^^kJ^kf  genau  r  —  w  —  1  von  einander  unabhängige  Fortschreitungs- 
richtungen.  Also  ist  die  allgemeine  eingliedrige  Untergruppe  Ue/Xif 
der  Gruppe  XJ.  .  Xrf  mit  genau  oo'— '«-i  eingliedrigen  Untergruppen 
gleichberechtigt.  Der  R^-i  besitzt  also  bei  der  adjungierten  Gruppe 
eine  solche  invariante  Zerlegung,  dass  die  einem  Punkte  allgemeiner 
Lage  zugeordnete  kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit  gerade  (r—m—1)- 
fach  ausgedehnt  ist.  Da  der  B^-i  gerade  (r-l)fach  ausgedehnt  ist, 
so  wird  diese  invariante  Zerlegung  durch  gerade  r  —  l  —  (r—m-~l)  =  m 
von  einander  unabhäugige  Invarianten  der  adjungierten  Gruppe  ver- 
mittelt. Aber  wie  wir  wissen,  kommen  hierbei  nur  die  Invarianten 
nullter  Ordnung  der  adjungierten  Gruppe  in  betracht.  Somit  folgt: 
Die  adjungierte  Gruppe  besitzt  genau  m  von  einander  unabhängige 
Invarianten  von  nullter  Ordnung.  Da  sie  nach  Satz  14  überhaupt 
gerade  m  +  1  von  einander  unabhängige  Invarianten  besitzt,  so  er- 
giebt  sich,  dass  eine  Invariante  vorhanden  ist,  die  nicht  nullter  Ord- 
nung ist,  die  also,  wie  wir  sahen,  homogen  von  erster  Ordnung  an- 
genommen werden  kann. 

eS'inv.  ^^^2  1^'     ^^^    adjungierte    Gnippe    EJ..Erf   einer    r-gliedrigen 

''de72df'^^^*^^^^^  ^if--Xrfhesit0t  stets  eine  Invariante,  die  homogen  von  erster 
Gruppe.    Ordnung  in  e^..er  ist.     Die  übrigen  etwa  noch  vorhandenen  Invarianten 
Jcönnen  sämtlich  homogen  von  nullter  Ordnung  gewählt  werden. 

Hiermit  ist  eine  früher  aufgestellte  Behauptung  bewiesen,  und 
wir  können  weiterhin  sagen: 

Satz  16:  Es  giebt  keine  Gruppe,  in  der  eine  allgemein  ausgewählte 
endliche  Transformation  mit  allen  endlichen  Transformationen  ihrer  ein- 
gliedrigen Untergruppe  gleichberechtigt  wäre. 

Da  die  von  nullter  Ordnung  homogenen  Invarianten  das  voll- 
ständige System 

EJ=0  .  .  Erf=Q,     Ef=0 


J  als 
Invariante 
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befriedigen,  aber  die  Invariante  erster  Ordnung  die  Gleichung  E/"=0 
nicht  erfüllt,  so  können  wir  den  Satz  15  auch  so  aussprechen: 

Satz  17:  Die  adjungierte  Gruppe  E^f..Erf  einer  r-gliedrigen 
Gruppe  Xj/".  .  Xrf  enthält  niemals  die  infinitesimale  Transformation 

df    .        df'  ,  .        8f 

Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  übrig,  eine  andere  früher  aufgestellte 
Behauptung  nachzuweisen.  Wir  müssen  zeigen,  dass  die  oben  be- 
trachtete Function  J,  sobald  sie  nicht  identisch  verschwindet,  eine  In 
Variante  der  adjuugierten  Gruppe  ist.  gTu'?''« 

Wir  sahen  früher,  dass,  wenn  Je'eO  ist,  bei  der  adjungierten 
Gruppe  keine  Invariante  nuUter  Ordnung  vorbanden  ist,  d.  h.  dass  die 
oben  auftretende  Zahl  m  =  0  ist.  Es  giebt  also  hier  nach  Satz  14 
keine  zweigliedrige  Involutions-Untergruppe,  der  UeiXif  angehört.  Man 
könnte  dies  auch  directer  einsehen,  worauf  wir  aber  nicht  eingehen 
wollen.  Wir  schliessen  weiter:  Wenn  J~fO  ist,  ist  es  also  unmög- 
lich, die  Forderung 

{Ue,X,f,  Ss,X,f)^0 

durch  ein  anderes  Wertsystem  s^..£r  zu  erfüllen  als  durch  das  System 
ACj  .  .  Xer,  d.  h.  unter  den  Ausdrücken  (UCiXif  X^f)  für  Je  =  1,  2  ..r 
sind  gerade  r  —  1  von  einander  unabhängige.  Daher  ist  die  erste 
derivierte  Gruppe  der  Gruppe  X^f.  .Xrf  mindestens  (r —  l)-gliedrig. 

Die  Function  J  ist  also  hei  solchen  r-gliedrigen  Gruppen  X^f.Xrf, 
deren  erste  derivierte  Gruppe  weniger  als  (r — \)-gliedrig  ist,  sicher 
identisch  Nidl. 

Ferner  wissen  wir,  dass,  sobald  «7e|e0  ist,  die  Gleichung': 

J=0 

bei  der  adjungierten  Gruppe  Ei  f. .  -K,/^  invariant  ist.  Also  sind  E^J. .  E,J 
sämtlich  Null  in  Folge  von  J=0.  Nun  aber  ist  «7  eine  ganze  homo- 
gene Function  (r  —  1)*°"  Grades  in  e^  .  .  Cr,  also  auch  E^J.  .  ErJ. 
Daher  kann  EiJ  nur  dann  vermöge  J=0  verschwinden,  wenn  EiJ 
die  Form  Const.  •  J  hat.     Also  ist  allgemein: 

EiJ  =  CiJ     {i=  \,  2..r). 

Es  handelt  sich  darum,  nachzuweisen,  dass  die  r  Constanten  c,  sämt- 
lich Null  sind. 

Es  ist  offenbar 

Ei{EkJ)  —  E,{EiJ)  ~  CicJ—  cCiJ^  0. 
Mithin  lassen  alle  {EiEjc)  die  Function  J  invariant.    Die  erste  derivierte 


G08 
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Gruppe  der   adjungierten  Gruppe   lässt   also  J  invariant.     Wenn   also 
^leifect^n^  ^^^   adjungierfe   Gruppe  —  oder,    was    auf   dasselbe   hinauskommt  — 
Gruppe,   (jje  Gruppe  X^f.  .  Xrf  ihre   eigene   erste   derivierte   Gruppe   ist,    wenn 
also  diese  Gruppen  perfect  sind  (vgl.  §  5  des  19.  Kap.),  so  ist  die  In- 
varianz von  J  bei  der  ganzen  adjungierten  Gruppe  bewiesen. 

rau  einer  ßg    bleibt    als    nur    noch    übrig,    die  Invarianz    von    J  bei    einer 

(Ij.  mit  "_' 

(»■-i)-giiodr.solchen  Gruppe  X^f.  .  Xrf  zu  beweisen,  deren  erste  derivierte  Gruppe 
Gruppe,  gerade  (r —  l)-gliedrig  ist.  In  einem  solchen  Falle  sei  X^f..Xr—if 
die  erste  derivierte  Gruppe.  Alsdann  sind  auch  E^f..Er—\f  linear 
aus  den  (EiEk)  ableitbar.  Da  diese  Klamraerausdrücke  J  invariant 
lassen,  wie  wir  soeben  sahen,  so  bleibt  also  nur  zu  beweisen,  dass 
auch  ErJ^O  ist.     Aus 


{EiEu)EE^^CiuE,f 


ersieht  man,  dass  bei  den  gemachten  Annahmen  alle  c,i-,,  in  denen 
s  =  r  ist.  Null  werden.  Also  sind  von  den  oben  unter  (20)  eingeführ- 
ten Grössen  s^s  auch  alle  die,  in  denen  s  =  r  ist,  gleich  Null.  Die 
Matrix  (21)  lautet  daher  jetzt: 


«1, 


0 


£,■1 

^1 


sodass 


z/^  =  —  e,. 


£r    r 1       ^ 

fl,  r— 1 


f/-— 1,  1 


fr— 1,  r— 1 


wird.     Da  J^~^  ist,  so  kommt: 


J= 


*1,  r  — 1 

fr— 1,  r— 1 


-D, 


fr— 1,  1 

wenn  D  die  vorstehende  (r  —  1)- reihige  Determinante  bedeutet.  Wir 
werden  nun  direct  beweisen,  dass  ErJ^EO  ist.  Das  Increment  näm- 
lich, das  J  bei  Erf  erfährt,  ist  dieses: 

r— 1 

dD 
Es  ist  aber  nach  (19) 


^J=-22!^J'^"' 
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r— 1 


Cr 


de. 
1 

und  also 

r  r  —  1  j 1  r 

11  11 

sodass 

l..r  — 1      r 

',  A-,  j         1  '^' 

wird.      Nun    besteht    nach    dem    dritten    Fundamentalsatz,    §    4    des 
15.  Kap.,  die  Relation: 

r — 1  r  —  1  r  —  1 

^  Cjik  Clrj  =  ^  Crij  Cjik  —y^  Cuj  Cj,.l, 

1  ■  11 

sodass  kommt: 

1 .  .  1 1  ^  /  r  '"  \ 

dJ  =  ^  1^    1  c.ij^CajCi  +  Cjrk^dijei  \di- 

i,  k,j  "^'    \  1  ■  1.  /       ■ 

Da   nach   dem   dritten   Pundamentalsatz   Cjik  =  —  Cy/..  und  Cuj  =  —  Cuj 
ist,  so  lässt  sich  dies  auch  so  schreiben: 

1  ■  ■?■— 1 

8J=—    2j      ^r^  {Crij£jk  +  Cjrk£ij)8t. 

Verstehen  wir  für  den  Augenblick  unter  {ij)  die  Zahl  1  oder  0,  je  nach- 
dem i=j  oder  =|=i  ist,  so  gelten  bekanntlich  die  Determinantensätze: 

r— 1   ^  r— 1   ^ 

1         '*  1  '^' 

sodass  kommt: 

/l..r— 1  1      r-  1  \ 

\     i,j  fc,j  J 

Da   aber  Crjj  -\-  Cjrj   nach    dem    dritten   Fi?.ndamentalsatz    Null    ist,    so 
kommt  in  der  That: 

dJ=0*). 

*)  Während   des  Druckes   bemerkt  Herr  Engel,   dass  aus  ^^ J  =  c^J^  und 
(22)  unmittelbar  c-  =  0  folgt. 

Iiio,  Continuierliche  Gruppen.  39 
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Satz  18:  Ist  Eif..Erfdie  adjungierte  Gruppe  einer  r-gliedrigen 
Gruppe  X^f .  .Xrf  und  verschwinden  nicht  alle  r- reihigen  Determinanten 
der  Matrix  von  E^f .  .  Erf  und 

df  j_       df    .  ,         df      ' 

so  unterscheiden  sich  die  r  Determinanten,  die  durch  Streichen  einer  der 
r  ersten  Horizontalreihen  der  Matrix  hervorgehen,  nur  um  die  hez. 
Factoren  e^. .  Cr  und  eventuell  durch  das  Vorzeichen  von  einer  nicht  ver- 
schwindenden Function  J,  die  ganz  und  homogen  von  r  —  1*«'  Ordnung 
in  e^  .  .  Cr  ist.  J  ist  alsdann  Invariante  der  adjungierten  Gruppe,  und 
Jede  Invariante  der  adjungierten  Gruppe  ist  eine  Function  von  J  allein. 

Unsere  Betrachtungen  lehren  also,  dass  J  die  Invariante  erster 
Ordnung  der  adjungierten  Gruppe  ist.  Übrigens  haben  wir  auch  ge- 
sehen, dass  J"nur  bei  solchen  r-gliedrigen  Gruppen  als  nicht  identisch 
verschwindend  auftreten  kann,  deren  erste  derivierte  Gruppen  entweder 
auch  r-gliedrig  oder  aber  (r — l)-gliedrig  sind.  Für  beide  Fälle 
haben  wir  früher  Beispiele  augegeben. 

Wenn  man  diese  Theorien  verwertet,  so  kann  man  die  in  den 
§§  3,  4  gegebene  Bestimmung  aller  viergliedrigen  Zusammensetzungen 
erheblich  abkürzen.     Wir  gehen  aber  hierauf  nicht  weiter  ein. 


Kapitel  21. 
Höhere  complexe  Zahlensysteme. 

Die  Theorie  der  höheren  complexen  Zahlensysteme  bildet  ein  be- 
sonderes Kapitel  der  Gruppentheorie.  Als  eine  interessante  Anwendung 
der  letzteren  wollen  wir  daher  die  Elemente  dieser  Theorie  an  dieser 
Stelle  entwickeln. 

Zunächst  wird  es  unsere  Aufgabe  sein,  den  Begriff:  höheres  com- 
plexes  Zahlensystem  zu  erklären.  Dabei  erscheint  es  uns  angebracht, 
eine  knappe  Übersicht  über  den  Entwickelungsgang  dieses  Begriffs 
einzuflechten.  Zugleich  geben  wir  die  wichtigsten  Sätze  über  Zahlen- 
systeme, sowie  schliesslich  eine  Reihe  von  Beispielen. 

§  1.     Begriff  und  ältere  Geschichte  der  Zahlensysteme. 

Geben  wir  zunächst  die  allgemeinen  Definitionen: 

Es  sollen  e,  .  .  e„  n  Grössen  —  wir  nennen  sie  Einheiten  —  be- 
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deuten,  die  nicht  mit  einander  vergleichbar  sind  und  von  denen  wir 
vorerst  nichts  darüber  voraussetzen,  ob  und  in  wie  weit  sie  den  ge- 
wöhnlichen Rechenregeln  folgen.  Demgegenüber  versterben  wir  unter 
einer  gewöhnlichen  Zahl  immer  eine  solche,  die  den  gewöhnlichen 
Regeln  der  Arithmetik  Folge  leistet,  also  eine  Zahl  von  der  allgemeinen 
Form  a  -\-  ßif  in  der  a  und  ß  reelle  Zahlen  sind  und  i  =]/ —  1  ist. 
Wir  wollen  übereinkommen,  dass,  wenn  a  eine  gewöhnliche  Zahl  ist 
das  Product  aek  mit  e^a  gleichbedeutend  sein  soll. 

Sind    x^  .  .  x„    irgend    welche    gewöhnliche    Zahlen,    so    soll    der 
Ausdruck 

eine  allgemeine  complexe  Zahl  heissen.    Wir  bezeichnen  sie  kurz  mit  x.  ^°^^^^^^ 
Das  Pluszeichen  steht  hier  nur,  um  überhaupt  eine  Verknüpfung  her- 
zustellen *). 

Setzen  wir  nun  Rechenregeln  für  diese  Zahlen  fest.    Addition  undg^^^^^^^^j«^-^ 
Subtraction  sollen  die  Operationen  heissen,  vermöge  deren  aus 

X    3yj  6j         I         ■    ■         I        X)iC)iy 

y  =  yiCi  -\ h  y^Cn 

die  beiden  Zahlen  folgen: 

(^1  +  ^l)^l  +   (^2  +  ^2)^2   H !-(««  +  yn)en, 

wenn  hier  die  Zeichen  +  in  den  Klammern  die  gewöhnliche  Addition 
und  Subtraction  andeuten.  Das  Ergebnis,  die  Summe  bez.  Differenz 
von  X  und  y,  bezeichnen  wir  wie  gewöhnlich  mit  x  ■\-  y  und  x  —  y. 
Bekanntlich  bestehen  für  die  gewöhnliche  Addition  drei  Funda- 
mentalgesetze,  nämlich  erstens  das  associative  Gesetze  der 

o  '  Addition. 

zweitens  das  commutative 

a  -\-  b  =  h  -\-  a, 

drittens  giebt  es  eine  Zahl  Null,  sodass 

a-\-0  =  0-\-a  =  a 

ist.     Alle  drei  Gesetze  werden  von  unseren  höheren  complexen  Zahlen 


*)  Eigentlich  müssten  wir  statt  des  Pluszeichens  ein  anderes  Zeichen  ge- 
brauchen, um  Verwechselungen  mit  dem  sogleich  einzuführenden  Zeichen  der 
Addition  vor2aibeugen.  Wir  sehen  davon  ab,  da  schliesslich  beide  Verknüpfungen 
doch  dieselben  Gesetze  erfüllen. 

39* 
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offenbar  auch  erfüllt*).  Die  Zahl  Null  wird  von  Xj^Ci  -j-  ■  .  -{-  XnC» 
dann  und  nur  dann  dargestellt,  wenn  x^  .  .  x^  sämtlich  verschwinden. 
Denn  wegen  der  Unvergleichbarkeit  der  Einheiten  e^ .  .  e„  mit  einander 
^i!S''dM"o^^^'  ^^®  "i^^i  sag^  ^egen  ihrer  Irreducihüität  soll  zwischen  ihnen 
Einheiten.  ]jeine  lineare  homogene  Relation  mit  gewöhnlichen  nicht  sämtlich  ver- 
schwindenden Coefficienten  bestehen. 

Mnitiphca-         Uj^^  g-j^gjj  MuUiplicationsjprocess  zu  definieren,  knüpfen  wir  an  die 
Addition  an:    Wie    bei  den   gewöhnlichen    Zahlen    beide  Operationen 
bSves    ^urch  das  distributive  Gesetz 

{a  +  h)(c  +  d)  =  ac  +  hc  -{-  ad  +  hd 

verknüpft  sind,   so  wollen  wir  auch  hier   das   distributive  Gesetz   auf- 
recht erhalten.     Danach  ist  das  Product  xy  zweier  höherer  Zahlen 


Gesetz. 


cc^^xid,     y=^: 
1  1 

zunächst  von  der  Form 

n 

(1)  ^y  =yjy^fXiykeiek 


Hier  treten  nun  noch  n^  Producte  e.e^  auf.  Wie  wir  diese  definieren 
wollen,  steht  völlig  dahin.  Auch  braucht  z.  B.  6.6^  nicht  gleich  ejcCi 
zu -sein.  Wir  wollen  aber  verlangen,  dass  jedes  Product  zweier  höherer 
complexer  Zahlen  wieder  eine  höhere  complexe  Zahl  ist,  dass  also  ins- 
besondere jedes  Product  e.e^t  eine  solche  Zahl  ist: 

*)  Man  kann  allgemein  nach  den  Operationen 

x\  =  f.  {X,  .  .x^,y,..  yj     (i  =  1,  2  .  .  n) 
fragen,  welche  die  Grundgesetze 

fM^,y)^)=fi{.x,f{y,  0)), 
fi  {x,  y)  =  fi  {y,  X) 
erfüllen  und  bei  denen  eine  Wertereihe  a^  .  .  a^  existiert,  für  die 

f.{x,  a)  =  f.{a,  x)  =  a;. 

ist.  Die  Lie'schen  Theoreme  der  Gruppentheorie  zeigen  ohne  weiteres,  dass  man 
stets  solche  neue  Veränderliche  Ei  •  •  E,,,  ^i  •  •  t)„  durch  cogrediente  Transforma- 
tionen einführen  kann,  dass  für  diese  Veränderlichen  die  Operation  lautet: 

l'i  =  h  +  ^i     (*■=  1.  2..W). 
Schur  hat  dies  in  den  Math.  Ann.  33  (1888),  S.  49—60,   nochmals    entwickelt, 
sowie  die  entsprechende  Frage  für  den  Multiplicationsprocess  daselbst  behandelt. 
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n 

(2)  Cißk  =  ^kyiHes     {i,  k  =  1,  2  .  .n). 

1 

Die  Coefficienten  ya-a  können  wir  —  vorbehaltlich  späterer  Ein- 
schränkungen —  irgendwie  als  gewöhnliche  Zahlen  auswählen.  Nun 
wird  das  Product  (1): 

l..n 

(3)  a)y  =^yiux,ykesj 

also  ebenfalls  eine  complexe  Zahl,  nämlich 

xij  =  u  =  u^c^  -^  •  •  -\-  u^e,, , 
wenn  «,  die  gewöhnliche  Zahl 

n 

(4)  «,  =^2  T'ksXiyk     (s  =  l,2..  n) 

1 
bedeutet. 

Ferner  setzen  wir  voraus,  dass  die  zur  Multiplication  inverse  Opera-  wiviaiou, 

Hon,  die  Division,  im  allgemeinen  ausführhar  sei,  d.  h.  dass  sich  y  aus 

xy  ==  u  im   allgemeinen   bei   gegebenem  x   und  u   und  andererseits  y 

auch  aus  yx  =  v  im  allgemeinen  bei   gegebenen  x  und   v   bestimmen 

lasse.      Dies    führt    nach    (4)    zu    der   Voraussetzung,    dass   die   heiden 

Determinanten 


^x  =  I  ^yiksXi  I ,      ^J  r:^\  ^yiks 


Xk 

nicht  identisch  verschwinden   sollen.     Man   bemerkt,    dass   es    im    all- 
gemeinen zwei  Arten  der  Division  giebt. 

Endlich  setzen  wir  noch  voraus,  dass  die  Multiplication  das  asso-Associatives 

ciative  Gesetz 

{ah)c  =  aihc) 

erfülle*).     Dies  führt  zu  Bedingungen  für  die  Coefficienten  y,^,  in  (2). 


*)  Auf  ganz   andere    und   wegen   ihrer    Bedeutung   für   die   Gruppentheorie 
wichtigere   Zahlensysteme  wird  man   geführt,   wenn   man    statt   des   associativen 

Gesetzes  die  beiden  Gesetze 

{ah)  +  (&a)  =  0 
und 

((a&)c)  +  ((&c)«)  +  ((c«)6)  =  0 

zu  Grunde  legt.  Denn  diese  Systeme  stellen  die  Zusammensetzungen  der  Gruppen 
dar.  Es  ist  interessant  zu  bemerken,  dass  ausser  diesen  Systemen  auch  die  im 
Texte  besprochenen  in  inniger  Beziehung  zur  Gruppentheorie  stehen,  wie  in  den 
späteren  Paragraphen  ausgeführt  werden  wird. 
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Es  ist  nämlich  zunächst  allgemein  {xy)z  =  x{yz),  sobald  nur  die  Ein- 
heiten das  associative  Gesetz  erfüllen.     Aber  die  Forderung 

•      '{eiek)ei  ==  e;(e^e,) 
schreibt  sich  nach  (2)  so: 


;f  ^  n^s  7 Sit  et  =2j  2^  yn.  yut  et , 
1  1 

zerfällt  also,  da  e^.  .  e„  irreducibel  sind,  in  die  einzelnen  Bedingungen: 

n 

(ö)  ^'  {riks  7ät  —  Tkis  Tist)  =  0 

l 

{i,  l^i^  t=l,  2  ..  u). 

Die  Constanten  y^s,  die  gewöhnliche  Zahlen  sind,  sollen  also  — 
um  es  zusammenzufassen  —  einerseits  diese  Bedingungen  (5)  erfüllen 
und  andererseits  so  gewählt  sein,  dass  .weder  ^^  noch  z/J  identisch 
Null  ist. 

Hiermit  sind  alle  Voraussetzungen  erschöpft,  die  wir  an  ein 
sysYenl:  Zahlensystem  stellen.  Wir  schreiben  also,  um  es  ausdrücklich  hervor- 
zuheben, der  Multiplication  nur  vor,  dass  sie  erstens  mit  der  Addition 
distributiv  verknüpft  sei,  dass  sie  zweitens  die  inversen  Operationen 
zulasse,  und  dass  sie  drittens  dem  associativen  Gesetze  folge.  Das 
comnmtative  Gesetz  ah  =  ba  schreiben  wir  dagegen  der  Mtdtiplication 
nicht  vor. 

Aus  den  gemachten  Annahmen  folgt,  dass  es  eine  Zahl,  wir 
nennen  sie 

in  unserem  Systeme  geben  muss,  für  die  stets 

JL/ c  ==  €00   ^-—  00 

ist.     In  der  That:  Sei  u  =  u,e^ -\ 1-  M„e„  eine  bestimmte  Zahl,  für 

die    weder    ^^    noch    z/„'    Null    ist.      Alsdann    lassen    sich    aus    der 
Forderung 

ue  =  Uf 

die  ja   in   n   einzelne  lineare  Gleichungen   für  e^  .  .  e^   mit  der  Deter- 
minante ^„  4=  0  zerfällt : 

^  ^  V^^^  ^i  ^k  =  U,       (s  =  1,  2  .  .  w) , 

die  Unbekannten    s^  .  .  £„    vollständig   bestimmen.     Ganz   ebenso   lässt 
sich,   <la   zfu=^0   ist,    einsehen,    dass    es    bei    beliebig  gegebener  Zahl 
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X  z=  XiC^-j-  •  ■  -{-  XnCn  stets  möglich  ist,  eine  Zahl  z  =  ZiCi  -\ f-  ^„e„ 

so  zu  berechnen,  dass 

zu  =  X 

wird.     Das  associative  Gesetz  .giebt  nun 

xa  =  {zii)E  =  z{iie)  =  zu  =  x, 

also  X£  ='x  bei  beliebigem  x. 

Um  zu  beweisen,  dass  auch  sx  ==  x  ist,  schicken  wir  voraus,  dass 

aus  einer  Relation 

uy  =  0 

sofort  ^1=0,  .  .  ijn  =  0,  also  y  =  0  folgen  würde,  da  diese  Be- 
dingung in  n  lineare  homogene  Gleichungen  für  y^  .  .  y,i  mit  nicht  ver- 
schwindender Determinante  ^,,  zerfällt.  Es  ist  nun  aber  nach  dem 
associativen  Gesetze  und  wegen  us  =  u: 

U{£X)  =  (^ll£)x  =  UX 

oder 

u(£x)  —  UX  ==■  0 

oder,  nach  dem  distributiven  Gesetze: 

^ti{sx  —  x)  =  0, 

sodass  sx  —  X  die  Rolle  des  eben  benutzten  y  spielt.  Hieraus  folgt^ 
dass  bei  beliebigem  x  auch  sx  =  x  ist. 

Die  Zahl  s  reproduciert  also  jede  Zahl  bei  der  Multiplication,  sie 
hat  daher  die  wesentlichen  Eigenschaften  der  Zahl  Eins.  Wir  nennen 
sie  den  3Iodul  des  Zahlensystems.  Man  kann  sofort  einsehen,  dass  ^"y^^^^^^j;" 
die  Voraussetzung  der  Existenz  eines  Moduls  umgekehrt  nach  sich 
zieht,  dass  ^x  und  z//  nicht  identisch  Null  sind.  Auch  giebt  es  offen- 
bar nur  einen  Modul  im  System. 

Hätten  wir  überall,  wo  bisher  von  gewöhnlichen  Zahlen,  also  von  Beispiel. 
Zahlen  von   der  Form   a  +  ßi    die   Rede   war,    reelle   Zahlen    gesetzt, 
w  =  2  gewählt   und   y^i  =  7^122  =  ^212  =1;  7221  =  —  ^^   ^^^   übrigen 
yucs  gleich  Null  angenommen,  also 

^1^1  =  ^i>      ^1^2  =  ^2^1  =  ^2;      ^2^2  =  —  ^i 
gesetzt,  so  hätten  wir  die  Productregel 

{x^e,  -f  x^e^)  (y^e,  +  ij^e.,)  =  {x^y^—  oc^y^)^!  +  (ac^y.,  +  a^at/Oe^ 

erhalten,  die  sich  völlig  deckt  mit  der  Productregel  der  gewöhnlichen 
Zahlen 

{x^  -f  x^i)  (y,  +  2/2O  =  i^iVi  —  ^2^2)  +  (^i2/2  +  ^22/i)«- 
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Die  gewöhnlichen  Zahlen  bilden  also  einen  Specialfall  des  allgemeinen 
Zahlensystems,  mit  der  Beschränkung,  dass  bei  ihnen  x^^  x^,  2/i;  V^ 
reell  sind.  Das  hier  betrachtete  System  (e^,  e^)  besitzt  alle  von 'uns 
verlangten  Eigenschaften. 

GescMcLte  ^^^  Begriff  des  allgemeinen  Zahlensystems  hat  sich  geschichtlich 

''"j4;e!;!r  durch  zweckmässige  Verallgemeinerungen   und  Fallenlassen   unwesent- 
licher   Beschränkungen    aus    dem    Systeme    der    gewöhnlichen    Zahlen 
a-\-  ^i  gebildet.     Seine  Geschichte  geht  also  zurück  bis  auf  die  Ein- 
führung der  Imaginären  in  die  Mathematih 
imagmaie  £)-g    Auflösung    der    algebraischen    Gleichungen    zweiten    Grades 

Algebra,  ffjj^j.^^  ^^^^^^  ^^^  imaginäre  Zahlen.  Die  Ausdrücke  „reell"  und  „ima- 
ginär" sind  allerdings  erst  von  Descartes  1637  eingeführt  wJrden. 
Man  wusste  aber  schon  im  16.  Jahrhundert,  dass  jede  algebraische 
Gleichung  zweiten,  dritten  und  vierten  Grades  reelle  oder  imaginäre 
Wurzeln  besitzt.  Man  hat  seitdem  die  imaginären  Zahlen  vielfach  in 
der  Analysis  verwendet.  So  zeigte  namentlich  Euler  1746  ihren 
Nutzen  bei  vielen  Rechnungen. 
^"^n^™  -^uch   in   die   Geometrie   wurden   die  Imaginären   eingeführt.     Sie 

Geometrie,  finden  sich  jedenfalls  bei  vielen  Geometern   des  vorigen  Jahrhunderts, 
so  z.  B.  bei  Monge  1784  in  der  Theorie  der  Minimalflächen  und  bei 
Lagrange   1779   im   Problem    der    conformen  Abbildung.     Lambert 
spricht  1766  sogar  über  die  Geometrie  auf  einer  imaginären  Kugel*). 
SLwm'  Gauss    gab    nach    früheren    Beweisversuchen    von    d'Alembert 

Algebra.  (1746)  ^^  ^    :^^  j^j^^^  -^^gg  .^^  ^^.^^^  Disscrtation  den  ersten  strengen 
Beweis  für  den  Fuudamentalsatz  der  Algebra,  dass  jede   algebraische 
Gleichung  Wurzeln  a  +  ßi  besitzt,  und  benutzte  in  dieser  Arbeit  die 
Abbudung  später  so  berühmt  gewordene  Abbildung  der  complexen  Zahlen  x -{- tji 
zaMeHn  ^^^^^^  ^«'^  -P^^^^  der  Ebene  mit  den  cartesischen  Coordinaten  x,  y.    Wenn 
der  Ebene,  sich   daher  dicse   Abbildung    nicht    bei    früheren   Autoren    nachweisen 
lässt,  so  gehört  sie  Gauss  und  nicht  Argand,  wie  namentlich  Hanke  1 
in  seiner  Theorie  der  complexen  Zahlensysteme  (1867) 'und  nach  ihm 
so  viele  andere  behauptet  haben.     Es  haben  erst  nach  Gauss  Argand 
(1806),  Fran^ais,  Servois,   Mourey   (1828),  Warren  (1828)  u.  A. 
diese  Abbildung  im  Einzelnen  untersucht  und  Gauss  selbst  kam  1831 
ausführlicher  darauf  zurück,   machte   aber   damals  ausdrücklich  darauf 

*)  Kürzlich  lenkte  Herr  Stäckel  gesprächsweise  die  Aufmerksamkeit  auf 
Lambert's  höchst  merkwürdige  Untersuchungen  über  das  Parallelenaxiom.  Lam- 
bert spricht  unter  anderem  über  die  Winkelsumme  im  Dreieck  auf  der  imagi- 
aären  Kugel. 
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aufmerksam,  dass  er  die  grundlegenden  Ideen  schon  1799  in  seiner 
Dissertation  gegeben  habe.  Ferner  vervollständigte  Gauss  unter  an- 
derem die  von  Lagrange  gegebene  Lösung  des  Problems  der  comformen 
Abbildung. 

Eine  neue  Epoche  für  die  Theorie    der    complexen  Zahlen    hebt J^'^**^^**^°^ 

erst  mit  Cauchy's  Untersuchungen  über  die  Integrale  mit  imaginären  ,'"®^^,°'\ ,^'^ 

*'  ö  o  o  der  Zahlen- 

Grenzen  seit  1821  sowie  über  imaginäre  Potenzreihen  an.    Diese  Unter-     ^^^"''• 

suchungen  sowie  Abel's  Untersuchungen  über  Potenzreihen  (1826) 
führten  zu  dem  Begriff  des  Convergenzbereiches  und  lieferten  über- 
haupt die  Grundlage  für  die  jetzige  Theorie  der  analytischen  Func- 
tionen. Ganz  besonders  trugen  Abel's  Umkehrung  der  von  Legendre 
betrachteten  elliptischen  Integrale  und  sein  Nachweis  der  doppelten 
Periodicität  dieser  inversen  Functionen  zur  Entwickelung  und  Aus- 
breitung dieser  Lehre  bei*). 

Darauf  baute  sich  alsdann  Riemann's  grosse  Theorie  der  mehr- 
deutigen Functionen  und  ihrer  Darstellung  auf  mehrblättrigen  Flächen 
auf.  Andererseits  vervollständigte  Weierstrass  durch  rein  analytische 
Betrachtungen  die  Theorien  Cauchy's,  Abel's  und  Riemann's  in 
wesentlichen  Punkten.  Hier  können  wir  natürlich  nicht  auf  die  vielen 
wichtigen  Beiträge  eingehen,  die  von  Zeitgenossen  und  Späteren 
zu  der  grossen  Theorie  der  analytischen  Functionen  hinzugefügt 
wurden. 

Was   die  Imaginären  in   der  Geometrie   betrifft,    so    ist    zunächst    cioomc- 

'-'  '  triacho  Deu- 

Poncelet's  Einführung   der  Imaginären  in"  die    proiective   Geometrie  t^""  '^"r 

"^       •        _  °  .  Imaginären. 

(1822)  zu  nennen,  wenn  gleich  Cauchy's  Einwände  dagegen  formell 
berechtigt  waren.  Von  fundamentaler  Bedeutung  war  seine  Ent- 
deckung der  imaginären  Kreispunkte  in  der  Ebene,  die  später  im 
Räume  zum  imaginären  Kugelkreis  führte. 

Durch  Plücker's  aus  den  Jahren  1830 — 40  herrührende  Auf- 
fassung der  Geometrie  als  eines  (teilweis  unvollkommenen)  Bildes 
einer  rein  analytischen  Wissenschaft  wurden  alle  Einwände  gegen  die 
Berechtigung  der  Anwendung  der  Imaginären  zum  Schweigen  ge- 
bracht. V.  Staudt  gab  1856  eine  berühmte  Deutung  der  Imaginären 
in  der  Geometrie,  die  vom  Coordinatensystem  unabhängig  ist. 

Unter  denjenigen,  welche   die  Imaginären  für  die  Geometrie  be- 


*)  Kurze  Andeutungen  in  Gauss'  Arbeiten  um  1800  herum  machen  es  un- 
zweifelhaft, dass  Gauss  sich  schon  zu  dieser  Zeit  mit  der  Theorie  der  analy- 
tischen Functionen  beschäftigt  hatte. 
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sonders  nutzbringend  verwerteten,  nennen  wir  noch  Bellavitis,  sowie 
Chasles,  Möbius,  Laguerre  und  Darboux*). 

Jehreruug  Verschiedene  Rücksichten  drängten  zu  Verallgemeinerungen  des  Be- 

comp'iexou  ö'^*/^es  der  complexen  Zahlen.  Einmal  ist  die  Verallgemeinerung  der 
Zahlen,  geometrischen  Deutung  der  Imaginären  in  der  Ebene  auf  den  Raum 
u.  s.  w.  überaus  naheliegend,  sodass  sich'  die  schon  von  Gauss  1831 
aufgeworfene  Frage  erhebt,  „warum  die  Relationen  zwischen  Dingen, 
die  eine  Mannigfaltigkeit  von  mehr  als  zwei  Dimensionen  darbieten, 
nicht  noch  andere  in  der  allgemeinen  Arithmetik  zulässige  Arten  von 
Grössen  liefern  können"**),  eine  Frage,  die  neuerdings  vielfach  be- 
sprochen wurde.  Ferner  vermag  die  Benutzung  höherer  Zahlensysteme 
umständliche  Formeln  zu  vereinfachen  und  schliesslich  hat  man,  wie 
kürzlich  noch  Dedekind  betont  hat,  auch  stillschweigend  häufig  von 
höheren  Zahlen  Gebrauch  gemacht,  wenn  man  im  Verlauf  von  Rech- 
nungen gewisse  Symbole  einführte  und  mit  diesen  operierte. 

Der  erste,   der   zu   einem   wirklich  neuen  Zahlensystem   gelangte, 
das-  zugleich  neben  dem  gewöhnlichen  complexen  System  das  in  meh- 
reren  Hinsichten   wichtigste   Zahlensystem    ist,    und    das    interessante 
^^iuitcr" ' ^^^^^^^"°g®^  zuliess,   war  Hamilton,   der  1843  das  System  der  aus 
uionou.    vier  Einheiten  bestehenden  Qiiaternionen  aufstellte.  Alsdann  hatGrass- 
^^gyg^^^'^'^niann  1844  gewisse  complexe  Zahlensysteme  betrachtet,  aber  in  etwas 
anderer  Form:    In  seinen  Ausdehnungslehren  von  1844  und  1862  be- 
trachtet er  zwar  Zahlen  von  der  Form  x^e^-\- x^e^-\ \- x^e»,  nimmt 

auch  für  die  Multiplication  das  distributive  Gesetz  an,  setzt  aber  nicht 
voraus,  dass  die  Producte  eie^  wieder  dem  System  angehören.  Sie 
stellen  vielmehr  neue  Zahlen  dar,  für  die  wieder  neue  Productresceln 
gelten  u.  s.  w.  Andererseits  schreibt  er  der  Multiplication  nur  gewisse 
specielle  Gesetze  vor.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Deutungen 
der  Grassmann'schen  Systeme  einzugehen,  wir  haben  es  hier  viel- 
mehr nur  mit  ihrer  formalen  Seite  zu  thun  und  müssen  da  bemerken, 
dass  Grassmann  den  allgemeinen  modernen  Begriff  eines  Zahlensystems 
nicht  besitzt. 

Englische  Mathematiker,  wie  Cayley  und  Sylvester,  haben  sich 
öfters  mit  der  Aufstellung  specieller  Zahlensysteme  beschäftigt.     Aus- 


*)  Im  Jahre  1869  veröffentlichte  Lie  in  der  Gesells.  d.  Wiss.  zu  Chiistiania 
eine  andere  Interpretation  der  Imaginären,  die  den  Ausgangspunkt  für  seine 
Untersuchungen  über  Berührungstransformationen ,  Differentialgleichungen  und 
Transformationsgruppen  bildete. 

**)  Gauss'  Werke  Bd.  II,  S.  178. 
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drücklich  wird  der  allgemeine  Begrifft  eines  geschlossenen  complexen  ^^^^^^^^^^^so- 
ZaJilensystcms,  eines  solchen  also,  in  dem  die  Producte  immer  wieder  """"^.^l^^^^ 
dem  System  angehören,  wohl  erst  durch  Hankel  1867  in  seinem 
schon  genannten  Werke  definiert."  Er  nimmt  übrigens  das  Bestehen 
des  associativen  Gesetzes  der  Multiplication  nicht  von  vornherein  an, 
Sondern  verlangt  nur  das  Bestehen  des  distributiven  Gesetzes,  indem 
er  sich  die  Producte  6,6^.  in  beliebiger  Weise  als  lineare  homogene 
Functionen  der  Einheiten  Cj .  .  e„  definiert  denkt.  Hankel  giebt  viele 
geschichtliche  Nachweise,  sie  sind  aber  nicht  immer  zutreffend. 

Das  associative  Gesetz  der  Multiplication   tritt  nun  in   der  Folge- ^^^^^°^y^^^ 
zeit  immer  deutlicher  hervor  und  zwar  hat  dies  seinen  Grund   in   der 
ßeziehuno;,   in   die   man   die  complexen  Zahlen  zu  den  linearen  Trans-  „Z'^'^'?'^® 
formationen   brachte.     Dies   wollen    wir   im    nächsten   Paragraphen   er- 
läutern und  alsdann  auch  geschichtlich  weiter  verfolgen. 


§  2.     Auffassung  der  Zahlensysteme  als  Gruppen  und  Folgerungen 
aus  dieser  Auffassung. 

Wir  bemerken,  dass  die  Forderung 

X  =  xy 

in  unserem  in  §  1  definierten  Systeme  (e^ .  .  ^„)  äquivalent  ist  mit  den 
n  in  x^.  .  Xji  und  y^ .  .  «/„  bilinearen  Gleichungen : 

n 

(6)  Xs  =^^yii,Xiyk      (s  =  1,  2  . .  w). 

1 

Fassen  wir  hierin  x^..x,i  als  Veränderliche,  y^  .  .  y>i  als  Parameter, 
x^ .  .  Xn  als  neue  Veränderliche  auf,  so  stellen  diese  n  Gleichungen 
eine  lineare  homogene  Transformation  der  n  Veränderlichen  x,  .  .  Xn  in    Linoaro 

•^  ...  homogeuo 

die  n  Veränderlichen  x^' .  .  x»    dar.     Jede  Multiplication  kann   also   als  Transform. 
eine  lineare  homogene  Transformation  aufgefasst  werden. 

Wir  lassen  es  dahingestellt,  wer  zuerst  ausdrücklich  bemerkt  hat, 
dass  in  dieser  Weise  im  gewöhnlich  complexen  System  (1,  i)  jede 
Multiplication  mit  einer  Zahl  als  eine  Ähnlichkeitstransformation  der 
ganzen  Ebene  aufgefasst  werden  kann,  wenn  wir  auch  vermuten,  dass 
diese  äusserst  wichtige  Auffassung  schon  bei  Bellavitis  vorkommt. 
Die  entsprechende  Auffassung  der  Multiplicationen  in  einem  Zahlen- 
system (e^.  .  e„)  als  Transformationen  tritt  in  den  Arbeiten  von  Cayley, 
Laguerre,  Clifford,  Sylvester,  Frobenius  und  Anderen  immer 
mehr  in  den  Vordergrund. 


Das  Zableu-, 
System  als 
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*  Die  vorausgesetzte  Eigenscliaft  der  Associativität   der  Multiplica- 
tion  führt  nun  auch  zu  einer  besonderen  Eigenschaft  jener  Schar  von 
linearen   homogenen   Transformationen,    die    mit    einem  Zahlensystem 
(e^ .  .  Cn)  verknüpft  sind.     Jene  Schar  ist  nämlich  eine  Gruppe. 
Gruppe.  Denn  wenn  man  zuerst  die  allgemeine  Zahl  x  mit  y,  das  Ergeh-" 

nis  dann  mit  y    multipliciert,  also  setzt 

x  =  xy,      x"=x'y', 
so  ist  das  Endergebnis 

x"^ixy)y'=x{yy'), 

also  dasselbe,  als  ob  x  direct  mit  der  Zahl  multiplicirt  worden  wäre, 
die  das  Product  yy  darstellt.  Also:  die  successive  Ausführung  der 
linearen  Transformation 


(6)  ^^  =  ^ ^  ViksOCiyk      (s  =  1,  2  . .  m) 

1 

mit  den  Parametern  y^.  .yn  und  der  linearen  Transformation 

n 


mit  den  Parametern  y^.  .  yü  ist  äquivalent  mit  der  directen  Ausführung 
der  linearen  Transformation 


xl'  =  ^  ^  yiu  Xi  yk"     (t=l,  2  ..n) 

1 

mit  den  Parametern  y^' .  .  y»",  die  definiert  sind  durch  die  Formeln : 

n 

(7)  2//'=  5/  ^YasViVh       (s  =  1,  2  ..n). 


1 
Die  linearen  homogenen  Transformationen  (6)  bilden  also  in  der  That 
eine  Gruppe.     Diese  Gruppe  hat  nun  eine  besondere  Eigenschaft: 

Die  Parameter  yl' .  .  y^  der  ersetzenden  Transformation  drüchen  sich 
durch  die  Parameter  y^.  .  y»,  yt  -  •  yn  der  beiden  ursprünglichen  Trans- 
formationen vermöge  (7)  genau  so  aus,  wie  die  neuen  Veränderlichen 
x^ .  .  Xn  durch  die  ursprünglichen  Veränderlichen  x^.  .  Xn  und  die  Para- 
meter y-^ . .  y^  vermöge  (6). 

Diese  Bemerkung  ist  in  der  Folge  für  uns  von  besonderer  Be- 
deutung. 

Der  erste,  der  die  Zahlensysteme  ausdrücklich  als  Gruppen  auf- 
fasste,  war  Poincare*).  Er  deutete  darüber  1884  ein  Theorem  an, 
das  wir  so  formulieren  wollen: 

*)  Sur  les  nombres  complexes.     Comptes  Rendus  T.  99  (1884),  S.  740—742. 
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Theorem  38:      Zu  jedem   Zahlensystem   gehört   eine   einfach '^,^1'^'''^^^'^ 

''  u  o  I  Theorem. 

transitive  Gruppe  von  linearen  homogenen  Transformationen, 
in  deren  endlichen  Gleichungen»  die  Parameter  linear  und 
homogen  auftreten,  und  umgekehrt  gehört  zu  jeder  derartigen 
Gruppe  ein  Zahlensystem. 

Von  diesem  Theorem  wenden  wir  bis  auf  weiteres  nur  die  erste, 
soeben  bewiesene  Hälfte  an.  Die  zweite  Hälfte  beweisen  wir  weiter 
unten. 

Dieses  Theorem,  das  übrigens  von  Poincare  weder  ganz  präcis 
gefasst*),  noch  von  ihm  bewiesen  wurde,  begründete  einen  grossen 
Fortschritt  in  der  Theorie  der  complexen  Zahlen.  Denn  nun  gingen 
ausf  der  Lie'schen  Gruppentheorie  unmittelbar  eine  Reihe  von  Sätzen 
über  complexe  Zahlen  hervor.  Im  Folgenden  geben  wir  einige  dieser 
Sätze  mit  selbständiger  Begründung  **). 


¥ 


Wir  haben  gesehen,   dass   die  Gleichungen  (6),   wenn  y^.  .y^  ^^^^^l^^l^^^X 
Parameter   betrachtet    werden,   eine   lineare   homogene   Gruppe   mit  der  Qj^^"g,j. 
oben  ausgesprochenen  besonderen  Eigenschaft  darstellen.     Da  sie   gleich    t'-e^rie. 
viele    Veränderliche    x^^.  .  Xn    wie    Parameter   y^.  .  yn    enthält    und    die 
Determinante  ^^  des   §  1   nicht  identisch  Null   ist,   so   sind   die  Glei- 
chungen (6)  nach  yi-.yn   auflösbar,   sodass   sie    wirklich    eine   einfach  Einfach 
transitive  Gruppe  bilden.     (Vgl.  §  2  des  17.  Kap.)  ciruppe. 

Die  Gruppe  enthält  die  identische  Transformation,  denn  für  y  =^  s 
oder  also 

2/i  =^  ^1  j    y^  ^^^  ^21    '  •  yn  =  ^71 , 

wobei  Si .  .  £n  die  in  §  1  gefundenen  gewöhnlichen  Zahlen  bedeuten, 
also  s  den  Modul  des  Systems  vorstellt,  giebt  x' =  xy  die  identische 
Transformation  x  =  x.  Auch  enthält  die  Gruppe  paartveis  inverse 
Transformationen.  Denn  es  sei  y  eine  complexe  Zahl,  für  die  z/^^  =)=  0 
ist.     Alsdann  lässt  sich  aus  der  Forderung 

yy=^^ 

nach  §  1  eine  gewisse  Zahl  :^  =  ^i^i  +  •  •  +  2/«^«  ableiten.     Ist  nun 


*)  Es  fehlt  in  der  Note  von  Poincare  der  allerdings  wesentliche  Zusatz 
„einfach  transitiv".  Ferner  spricht  der  Verfasser  von  Zahlensystemen  „analog 
den  Quaternionen".  Wir  müssen  annehmen,  dass  er  hiermit  die  Systeme  mit 
associativer  Multiplication  gemeint  hat,  wie  .wir  sie  in  §  1  definiert  haben; 

**)  Der  Beweis  des  Theorems  38  wurde  erst  von  Study  gegeben.  Die 
schönen  Untersuchungen  Study's  werden  wir  nachher,  in  §  3,  ausführlich  be- 
sprechen und  hierbei  seinen  Beweis  vollständig  wiedergeben. 
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X  =  xy, 
so  ist 

x'y  =  {xy)y  =  x{yy)  =  x£  =  x. 
Also  giebt 

als  Auflösung 


X  =^  xy 


X  =  X  y, 

d.  h.  zur  Transformation  mit  den  Parametern  y^ .  .  y^  ist  die  mit  den 
Parametern  y^.  .y»  invers. 

Die  hierbei  gemachte  Voraussetzung  ^y=^0  schliesst  nur  gewisse 
Parametersysteme  specieller  Art  aus.  Jedenfalls  aber  sind  sicher  oo»* 
Transformationen  der  Gruppe  paarweis  zu  einander  invers. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  die  Parameter  y".  .  yn  der  Trans- 
formation, die  der  Aufeinanderfolge  der  Transformationen  mit  den 
Parametern  y^-.yn  und  y^-.yü  äquivalent  ist,  sich  in  der  Form  (7) 
ausdrücken.  Wir  erinnern  nun  an  eine  früher  in  einer  Note  gemachte 
Bemerkung  (in  §  1  des  18.  Kap.,  S.  449): 

Transforma-  Sind 

tion  der 
Para..eter  ^g^J  ^/  _  f.(^^^  ..Xn,y,..yr)        (i  =  1 ,    2  .  .  u) 

Gruppe. 

die  Gleichungen  einer  Gruppe  mit  den  Parametern  y^.  .yr  und  ist  die 
Aufeinanderfolge   dieser   Transformation   und   der  Transformation    der 

Gruppe 

xl'=  fi{x^. .  Xn,  y(.  .yr)(i=l,2.-n) 

mit  den  Parametern  y^'.  .  ^/  derjenigen  Transformation  der  Gruppe 

x{'=  fi{x^  ..Xn,  yi'. .  y/y     {i=l,  2  ..n) 

äquivalent,  welche  die  Parameter  «//'.  .  y»'  besitzt,  so  sind  «//'.  .  «//'  ge- 
wisse Functionen  von  y^.  .  yr,  ^/.  •  yr- 

(9)  yk"=  (Pkii/i . .  yr-,  yi'.  •  yr)    (/*;  =  l,  2  . .  r). 

Bezeichnen  wir  die  Transformation  der  Gruppe,  die  zu  den  Parametern 
yi-'Vr  gehört,  mit  Ty,  so  ist: 


Ty  Ty'    = 

—    J.y". 

Nun  ist  aber 

stets 

also  auch: 

{TaT,)Ta=- 

■  TaiT.Tc), 

Aber  wenn 

{TyTy)T^=^ 

'  ■^yK-'-y  -^yj- 

ist,  so  kommt 

: 

Ty  Ty'     ==     Ty", 

Ty'Ty=T, 

Auffassung  der  Zahlensysteme  als  Gruppen  u.  Folgerungen  aus  d.  Auffassung.     623 

(10)  T,>'Tj  =  T,T,, 
uud 

yk'=<Pk{y,..yr,  2/1'. -2//),  I     ,,       ,    „       , 
^k  =Myi"yr,  Vx.-yr)   ] 

Ty"Ty  ist  nun  der  Transformation  mit  den  Parametern  (Pi(y",y)..cpr{y",y) 
äquivalent,  andererseits  Ty T,"  der  mit  den  Parametern  (p^{y, z') . . (pr(y, /'). 
Hierbei  haben  wir  je  r  Argumente  kurz  durch  einen  Buchstaben  an- 
gedeutet. Die  Relation  (10)  ergiebt  also,  dass  die  Functionen  <p  die 
B'unctionalgleichungen  erfüllen : 

(11)  ^  (pki(p(y,  y),  y)  =  (pk{y,  (p{y,  y))     {l  =  \,2  ..  r). 

Die  Gleichungen  (9)  stellen  also,  wenn  man  darin  y^.  .  yr  als  ursprüng- 
liche, yC..yr'  als  neue  Veränderliche,  und  y-^ .  .  yr  als  Parameter  auf- 
fasst,  eine  Gruppe  dar.  Wie  schon  an  der  angegebenen  früheren 
Stelle  bemerkt  wurde,  heisst  sie  die  Parametergruppe  der  geo-ebenen  ^''^'''^™°''='^" 
Gruppe  (8).  Sie  zeigt,  wie  sich  die.  Parameter  der  Transformation 
der  Gruppe  (8),  die  der  Aufeinanderfolge  zweier  Transformationen  der 
Gruppe  (8)  äquivalent  ist,  durch  die  Parameter  dieser  beiden  Trans- 
formationen ausdrücken. 

Diese  Bemerkungen  gelten,  wenn  wir  von  einer  beliebigen 
Gruppe  (8)  ausgehen.  Gehen  wir  von  der  Gruppe  (6)  unseres  Zahlen- 
systems aus,  so  finden  wir  ihre  Parametergruppe  in  der  Form  (7). 
Da  diese  Form  mit  (6)  übereinstimmt,  so  sehen  wir,  dass  die  Gruppe 
des  Zahlensystems  mit  ihrer  Parametergruppe  identisch  ist. 


eite 
rameter- 


In  der  Lie'schen  Gruppentheorie  wird  nun  ferner  bewiesen*),,,^''"'' 
dass  die  obigen 'Gleichungen  (9)  auch  dann  eine  Gfuppe,  die  man  die  «'""pi'« 
zweite  Parametergruppe  nennen  kann,  darstellen,  wenn  man  darin 
yi  •  •  y/  als  die  ursprünglichen  Veränderlichen  und  y^  .  .  yr  als  die 
Parameter  auffasst.  Dies  führt  zur  einer  analogen  Bemerkung  für  den 
speciellen  Fall  der  Parametergruppe  (7).  Da  diese  mit  der  Gruppe  (6) 
des  Zahlensystems  identisch  ist,  so  folgt,  dass  mit  unserem  Zahlensystem  g^J/"^ 
eine  zweite  einfach  transitive  Gruppe  verknüpft  ist.  transitive 

In   der  That   sehen   wir    die   Existenz   dieser  Gruppe  auch    direct'^''^^'*''''''' 

^  ^  Systems. 

sofort  ein :  Wir  wurden  bei  der  Productbildung  x  =  xy  auf  eine 
Gruppe  geführt,  indem  wir  x,  also  den  ersten  Factor,  als  variabel  an- 
sahen.    Indem  wir  nun  aber  den  zweiten  Factor  als  veränderlich  auf- 


*)  Siehe  Lie,  Theorie  der  Transformationsgruppen.    Erster  Abschnitt,  bearb. 
unter  Mitw.  von  Engel,  1888.     S.  428. 
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fassen  wollen,  was  wir  dadurch  hervorheben,  dass  wir  jetzt  den  zweiten 
mit  X,  den  ersten  mit  y  bezeichnen: 

x'==-yx, 
gelangen  wir  ganz  analog  zu  einer  zweiten  einfach  transitiven  Gruppe 


Xs=^^'YkisXiyk     {s  =1,  2  .  .n) 

1 

mit  den  Parametern  y^..yn,  denn  die  Aufeinanderfolge  der  beiden  durch 

'  // '   / 

jü  '       u  ju  ^      X   ^-—  y  X 

dargestellten  Transformationen  von  x^.  .  Xn  in  x^.  .  xü  bez.  Xy. .  Xn  in 
x^'.  .  Xn     ist  der  durch 

x"=  (y'y)x 

dargestellten  Transformation  von  x^.  .  Xn  in  x^". .  xü'  äquivalent.     Die 

Parameter  y^' .  .  2/„"  dieser  Transformation 

»/         '/ 
X  =  y  x 

setzen  sich  aus  den  Parametern  y^.  .yn  und  y-^ .  .  «//  in  der  Weise  zu- 
sammen, dass 

y"=-y'y 

I 

ist,  also  genau  so,  wie  die  neuen  Veränderlichen  aus  den  ursprünglichen 
und  aus  den  Parametern  einer  allgemeinen  Transformation  unserer  jetzigen 
Gruppe  hervorgehen. 

Die  jetzige  Gruppe  hat  also   eine   analoge   besondere  Eigenschaft 
wie   die   erstere.     Übrigens   ist  sie  offenbar  wie  diese  einfach  transitiv, 
«  linear    homogen    und    besitzt    die    identische    sowie    paarweis    inverse 

Transformationen. 

^h^Tklt"'  Engel  hat  nun  allgemein  bewiesen'^),   dass  die  beiden  einer   be- 

^eider^^   licbigen  Gruppe  (8)   zugehörigen   Parametergruppen   (9)    mit   einander 

vertauschhar  sind.     Dementsprechend  sind  es  auch  die  beiden  Gruppen, 

die  unserem  Zahlensystem  zugehören.     In  der  That  können  wir  auch 

dies  direct  nachweisen:    Führen  wir  zuerst  die  Transformation 

x  =  xy 

der  ersten  mit  den  Parametern  y^ .  .  «/„,  alsdann  auf  x^' .  .  Xn  die  Trans- 
formation 

x' =  zx 

der  zweiten  mit  den  Parametern  Zy..Sn  aus,  so  ergiebt  sich  als  der 
Aufeinanderfolge  äquivalent  die  Transformation: 


*)  Siehe  Lie,  a.  a.  0.  S.  429. 
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die  wir  auch  ohne  die  Klammer  schreiben  können,  da  infolge  des 
associativen  Gesetzes  z{xy)  ==  {px)y  ist,  also  der  Ausdruck  zxy  einen 
ganz  bestimmten  Sinn  hat: 

x"=zxy. 

Es  ergiebt  sich,  wenn  wir  die  Reihenfolge  der  beiden  Transforma- 
tionen ändern,  genau  dasselbe,  denn  setzen  wir: 

indem  wir-  zuerst  die  Transformation  der  zweiten  Gruppe  mit  den 
Parametern  z^-.Zn  ausüben,  und  ferner: 

x"  =  x'y, 

indem  wir  alsdann  die  Transformation  der  ersten  Gruppe  mit  den 
Parametern  yi-.yn  bewirken^  so  kommt  als  Endergebnis: 

x"  =  (isx)y 

oder  also 

x"  =  0xy, 
wie  vorher. 

Da  unsere  beiden  mit  einander  vertauschbaren  einfach  transitiven 
Gruppen  paarweis  inverse  Transformationen  besitzen,  so  besitzen  sie 
auch  je  oo""^  infinitesimale  Transformationen,  von  denen  sie  erzeugt 
werden.  Nun  haben  wir  gesehen  —  vgl.  Theorem  31,  §  3  des 
17.  Kap.  — ,  dass  alle  Transformationen,  die  mit  denen  einer  vor- 
gelegten einfach  transitiven  Gruppe  vertauschbar  sind,  eine  zweite  ein- 
fach transitive  Gruppe,  die  zur  ersteren  reciprolie,  bilden.  Also  ergiebt  ^''j°^'^"'°^° 
sich  als  Ausfluss  aus  unserer  allgemeinen  Gruppentheorie  das 

Theorem  39:     Mit  jedem  complexen  Zahlensystem  in  n  Ein-  '^■^l°''lf^ 
heiten  ist  ein  Paar  zu  einander  reciproker  einfach  transitiver  ""i^  ^^""^^ 
linearer  homogener  Gruppen  in  n  Veränderlichen  verTcnüpft,  ^n'^ertundoneu 
sofern,  als  die  Multiplication  z  =  xy  eine  Transformation  der 
einen  oder  anderen   Gruppe  darstellt,  je  nachdem  man   x^.  .  Xn 
hez.  yi-.yn  cils  die  ursprünglichen  Veränderlichen,   dabei  y^..yn 
bez.   Xy..Xn    als   die   Parameter   und   beide  Male  z^..Zn  als  die 
neuen  Veränderlichen  auffasst. 

Beide  Gruppen  haben  die  Eigenschaft,  dass  die  Parameter 
der  Transformation,  die  der  Aufeinanderfolge  zweier  Trans- 
formationen einer  der  Gruppen  äquivalent  ist,  sich  genau  so 
aus  den  Parametern  der  beiden  ursprünglichen  Transforma- 
tionen zusammensetzen,  wie  bei  einer  allgemeinen  Transforma- 

Ijie,   Continuierliche  Gruppen.  40 
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tion  der  betreffenden  Gruppe  die  neuen  Veränderlichen  aus  den 
alten  Veränderlichen  und  den  Parametern. 

Nachdem  Poincare  den  Zusammenhang  zwischen  Zahlensystemen 
%tstemr'^°^  Gruppen   angekündigt  hatte,    liess  Weierstrass   einen   von    ihm 
an  Schwarz  gerichteten  Brief*)  veröffentlichen,  in   dem   er   sich  mit 
den  complexen  Zahlensystemen  beschäftigt,   über  die   er   schon  früher 
in  Vorlesungen  öfters  gesprochen  hat.     Bei  Weierstrass  kommt  die 
Auffassung  der  Multiplication-  als  Transformation   nicht  vor,  dagegen 
wird    der    arithmetische    Charakter    der    Zahlensysteme    scharf   betont. 
Ferner  verlangt  er  von  vornherein  die  Commutativität  der  Multiplica- 
tion, d.  h.  er  setzt  voraus,  dass  stets  7,7,,  =  y,,,-,  sei.     Er  sucht  nun  das 
Gebiet  der  Zahlen  so  einzuschränken,  dass  eine  algebraische  Gleichung 
n^^""  Grades  im  allgemeinen   in   dem  Zahlensysteme   nur   eine   endliche 
Anzahl  von  Wurzeln  hat.     Dies   nötigt  ihn  zu    einigen   Bedingungen, 
denen    er   die   Coefficienten   7a,  unterwerfen    muss.     Es    darf   nämlich 
eine  gewisse  Gleichung  n*®'^  Grades  weder  gleiche  noch  verschwindende 
Wurzeln  besitzen.    Bei  diesen  Specialforderungen  ist  es  erklärlich,  dass 
die  von  Weierstrass  behandelten  Systeme,  wie  grosses  Interesse  sie 
auch  von  anderen  Gesichtspunkten  aus  betrachtet  besitzen  mögen,  vom 
Standpunkt    der    Transformationstheorie    aus    geradezu    als    trivial   er- 
^Antwo'rT*^^^^®^"^"-     Wcicrstrass    meint,    dass    die    von   Gauss    aufgeworfene, 
'"'^Frago''^^^'^   erwähnte   Frage,    warum    in    der   Arithmetik   kein   Bedürfnis   zu 
höheren  complexen  Zahlensystemen  vorhanden  ist,  darin  liegt,  dass  die 
betreffenden  Systeme   üherflüssig  seien,    glaubt  aber,    dass    Gauss   die 
Antwort    darin    gefunden    zu    haben    meinte,    dass    in    einem    solchen 
System   ein   Product   Null   sein  kann,    ohne    dass    einer    der  Factoren 
Tntwori'  Null  ist.     Wir  bemerken,  dass  schon  lange  vorher  (1867)  Hankel**) 
eine  Antwort   auf  die  Gauss'sche  Frage  in  ähnlichem   Sinne,    wie    es 
AuSung.^eierstrass  bei  Gauss  vermutet,  gegeben  hat.     Nun  machte  Dede- 
kind***)  1885  darauf  aufmerksam,  dass  die  durch  die  Weierstrass'scheu 
speciellen  Systeme  definierten  Grössen  geradezu  identisch  seien  mit  ge- 
wissen  in   der   Algebra   eingebürgerten   mehrwertigen   Grössen.     Auch 
er  macht,  indem  er  zur  Bestimmung  aller  Systeme  einen  anderen  Weg 
einsehlägt,   jene    beschränkenden    Voraussetzungen,    die   Weierstrass 
aufstellte,    wenn  er  sie  auch   in   anderer  Weise   ausdrückt.     Derselben 

*)  Zur    Theorie    der    aus    n   Haupteinheiten    gebildeten '  complexen    Grössen. 
Göttinger  Nachrichten  1884,  S.  395—419. 

**)  Theorie  der  complexen  Zahlensysteme.     1867,  S.  108. 
***)  Zur   Theorie    der    aus    n   Haupteinheiten   gebildeten   complexen    Grössen. 
Göttinger  Nachr.  1885,  S.  141—159.     Erläuterungm  dazu,  ebenda  1887,  S.  1—7. 
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arithmetischen  Richtung  schliessen  sich  Holder  (1886)  und  Petersen 
(1887)  an.  Auch  Kronecker*)  beschäftigte  sich  1888  mit  speciellen, 
nämlich  ebenfalls  commutativen  Systemen.  Seine  Untersuchungen,  die 
wir  uicht  genauer  kennen,  gehen  gewiss  wesentlich  weiter. 

Demgegenüber  hat  die  Auffassung  der  Zahlensysteme  als  Aus- 
druck gewisser  Gruppen  von  Transformationen  zu  fruchtbaren  neuen 
Ergebnissen  geführt. 

Wir  haben  schon  bemerkt,  dass  Study  1889  den  ersten  Beweis 
für  das  Theorem  38  gab  **).  Noch  wichtiger  ist  es  aber,  dass  es  ihm 
gelang,  das  früher  aus  der  allgemeinen  Gruppentheorie  übernommene 
Theorem  39  umzukehren.  Study  zeigte  nämlich,  dass  zu  jedem  Paar 
zu  einander  reciproker  einfach  transitiver  linearer  homogener  Gruppen 
eine  einfach  transitive  lineare  homogene  Gruppe  gehört,  in  der  auch 
die  Parameter  linear  und  homogen  auftreten,  und  dass  deshalb  zu 
ihnen  ein  Zahlensystem  gehört. 

Wir  beabsichtigen  nun,  dieses  Theorem  von  Study  zu  beweisen. 
Der  Gang,  den  wir  einschlagen,  ist  im  wesentlichen  von  Study  selbst 
angegeben  worden.  Wir  geben  aber  im  Gegensatz  zu  ihm  eine  rein 
gruppentheoretische  Entwickelung. 


§  3.    Study's  Satz  über  reciproke  einfach  transitive  lineare 
homogene  Gruppen^**). 

Wir  machen  zunächst  eine  wichtige  Vorbemerkung: 

Betrachten  wir  zwei  infinitesimale  lineare   homogene  Transforma-      v'or- 

^  bemerkung. 

tionen  in  n  Veränderlichen  x^..Xn  mit  den  Symbolen: 


xr=2?2f 


CCikXkPi, 

Yf=^^ßßXiPj. 
1 

Sie   sind  mit   einander  vertanschbar,    d.  h.   es    ist    (XF)^0,    sobald, 


*)  Zur  Theorie  der  allgemeinen  complexen  Zahlen  und  der  Modulsysteme. 
Öitzungsber.  der  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1888,  1.  Bd.,  S.  429  ff. 

**)  Complexe  Zahlen  und  Transformationsgruppen.  Leipziger  Berichte  1889, 
S.  177—228.  Wiederabdruck  in  den  Monatsheften  für  Math.  u.  Phys.  I,  S.  283 
bis  355.     Wir  eitleren  im  Folgenden  die  Leipziger  Berichte. 

***)  Die  in  diesem  Paragraphen  enthaltene  rein  grnppentheoretische  Dar- 
stellung der  Study'schen  Betrachtungen  rührt  von  Scheffers  her. 

40* 
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wie  die  Ausrechnung  des  Klammerausdruckes  zeigt,  die  Constanten  a 
und  ß  die  Relationen  erfüllen: 

n 

(12)  ^(ct^ß^i  —  oc^ißik)  =0     (Ä;,  ^  =  1,  2  .  .  n). 

1 
Ist  ferner 


^f^yrZ^r/^'j^jPfc 


1 


eine    ebenfalls   mit  Xf  vertauschbare   infinitesimale  lineare   homogene 
Transformation,  so  ist  analog 

n 

(13)  ^i{ccijcY/,i  —  ccfayik)  =  0     (k,  fi  =  1,  2  . .  n). 

1 

Bilden  wir  nun   die   infinitesimale  lineare  homogene  Transforma- 
tion, bei  der  x^i  den  Zuwachs 

dXf,  =  Y{Zx,?)dt     (ft  =  l,  2--n) 
erfährt.     Es  ist 

n 

ZXf,=^yf,jXj 
1 
und  daher 

n 

Y(Zx,)=^jr,jYxj. 
1 
Da  nun  andererseits 

n  * 

1 

ist,  so  folgt: 

n 

Y(Zx^,)  =^2  Tmj  ßß  ^i  • 
1 

Die  zu  bildende  infinitesimale  Transformation  hat  daher  das  Symbol: 

n  1  . .  n 

üf=^.  Y{Zx,)  ^  =2!^,,ßßX,p, 
oder  kurzer: 


1 
wenn  zur  Abkürzung  allgemein 

n 
(14)  ^J?fdßß  =  Uf,t 
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gesetzt  wird.  Diese  infinitesimale  Transformation  Uf,  die  in  eigen- 
tümlicher Weise  aus  Yf  und  Zf  gebildet  ist,  ist  wie  diese  beiden 
linear  und  homogen. 

Yf  und  Zf  sind,  setzen  wir  voraus,  mit  Xf  vertauschbar,  d.  h.  es 
bestehen  die  Relationen  (12)  und  (13).  Wir  werden  nun  sehen,  dass 
alsdann  auch  Uf  mit  Xf  vertauschbar  ist.  Zu  diesem  Zwecke  müssen 
wir  zeigen,    dass  analog  (12)  und  (13)  auch  die  Relationen  bestehen: 

n 

1 

sobald  (12)  und  (13)  erfüllt  sind.  Nach  (14)  ist  die  links  stehende 
Summe  gleich: 


Da  aber  nach  (12) 
und  nach  (13) 


(a,A-  ß,ui  Yju  —  ccji  ß„k  ri,u) . 

n 


1  1 

ist,  so  ist  die  Summe  auch  gleich: 

(ccai  ßik  yju  —  «/„  ß^k  yji) . 


1 

Wenn  man  nun  im  zweiten  Gliede  die  Indices  i  und  ft,  über  die  sum- 
miert wird,  mit  einander  vertauscht,  was  erlaubt  ist,  so  wird  es  gleich 
dem  ersten  Gliede,  die  Summe  ist  algo  in  der  That  gleich  Null. 

Wir  formulieren  daher  einen  Hülfssatz,  den  wir  nachher  ge- 
brauchen  werden,  in  dieser  Weise: 

Satz  1*):  Ist  eine  infinitesimale  lineare  homogene  Transformation 
Xf  in  den  Veränderlichen  x^.  .Xn  mit  zwei  anderen  infinitesimalen  linearen 
homogenen  Transformationen  Yf  und  Zf  in  denselhe?i  Veränderlichen  ver- 
tauschbar, so  ist  sie  auch  mit  der  infinitesimalen  linearen  homogenen 
Transformation  vertauschhar,  hei  der  Xi  das  Increment  Y{Zx^dt  erfährt, 
die  also  das  Symbol  besitzt: 

1  * 

*)  Bei  Study  kommt  dieser  Satz  nicht  vor.  Er  ist  von  Seh ef fers  aus- 
gesprochen worden. 


I 
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•/"uf^'die  -^^    möge    nunmehr    eine    r-gliedrige    lineare    homogene    Gruppe 

mit  deiien  V  ^      V  /- jj^  dcu  w  Veränderlichen  x...Xn   vorliegen.     Alsdann   wird 

üiner  Im.         1/  '  /  i  "  o 

Grurp»    es  iij2  allgemeinen  eine  Schar  von  infinitesimalen  linearen  homogenen 

vertauscli-  ~  •  O 

bar  sind  Transformationen  vn  x^.  .  Xn  geben,  die  mit  allen  Xj/".  .  'Krf  vertausch- 
bar sind.  Sind  zwei  infinitesimale  Transformationen  mit  X^jT.  .  X^/" 
vertauschbar,  so  ist  es  auch  jede  aus  den  beiden  linear  ableitbare. 
Alle  mit  Xi/".  .X;./"  vertauschbaren  infinitesimalen  linearen  homogenen 
Transformationen  bilden  demnach  eine  lineare  Schar,  d,  h.  sie  sind 
der  Inbegriff  aller  infinitesimalen  Transformationen,  die  aus  gewissen 
von  einander  unabhängigen  Y^f .  .  Y^f  linear  ableitbar  sind.  Wir 
nehmen  also  an,  jede  infinitesimale  lineare  homogene  Transformation 
in  Xi  .  .  Xn,  die  mit  allen  X^/".  .  Xrf  vertauschbar  ist,  habe  die  Form 
UConstYf. 

Insbesondere  sei: 

n 

(15)  Y,f:EEyi  yiß,ux,p;     {l=\,2..s). 


Es  ist  auch  jeder  Klammerausdruck  {YiYi)  mit  X^f .  .  Xrf  ver- 
tauschbar, (]enn  in  der  Identität 

{{Y,Y,)X)  +  ((r,xor;-)  +  {{x^Y,)Y,)  =  o 

verschwinden  die  beiden  letzten  Glieder,  da  nach  Voraussetzung 
{YkX,)E^O,  {XiYi)^0  ist.  Jede  infinitesimale  Transformation  (r,Y"i) 
ist  folglicli,  weil  sie  überdies  linear  homogen  ist,  aus  Y^f.  .  Ygf  linear 
ableitbar.  Nach  dem  Hauptsatze  erzeugen  somit  Y^f.  .  Ysf  eine 
s-gliedrige  Gruppe. 

Die  endlichen  Transformationen  dieser  Gruppe  lassen  sich  in  Form 
von  Reihenentwickelungen  bekanntlich  (vgl.  §  5  des  15.  Kap.)  so  dar- 
stellen: 

s  * 

(16)  Xi  =  Xi  -\-^euYT,Xi  +  j-^  '^^CkCiYkiYiX,)  -\-  -  ■  • 

1  1 

(i=  1,  2..w). 

Nach  unserem  Satze  1  aber  ist  die  infinitesimale  lineare  homo- 
gene Transformation  TJf,  bei  der 

dxi  =  Yi,{YiX^)öt     (i  =  1,  2..n) 

ist,  ebenfalls  mit  X^/". .  X;./' vertauschbar,  d.  h.  von  der  Form  Z'Const.r/l 

Wir  haben  daher: 

« • 

(17)  Yt,{YiX>)  =^vGonBi.Y,Xi 
(*=  1,  2..W,      Ti,l^  1,  2..S). 
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Es  muss  Yjf  ausgeführt  auf  die  eine  und  die  andere  Seiie  dieser  Iden- 
tität dasselbe  ergeben,  d.  h.  es  ist  auch 


9 

Yj{Y,{Y,x;))  =^rQoustYj{Y,x). 


Nach  (17)  hat  hierin  die  rechte  Seite  die  Form  2JConst.  Yv^«.  Wir 
können  diesen  Schluss  wiederholen,  indem  wir  beiderseits  Y),f  aus- 
üben, u,  s.  w.     So  ergeben  sich  Formeln  von  dieser  Art: 


Y,{YiXi)=^rGou^i.YrXi, 
1 

s 

Yj{Yt,{Yix,))  e=e2  Const.  Y^.Xi, 


In  den  Reihenentwickelungen  (16)  treten  nun  rechts  gerade  lauter 
Glieder  von  dieser  Art  auf.  Mithin  hat  in  diesen  Reihenentwicke- 
lungen jeder  Term  die  P'orm  ZlCon&i.Yxi.  Daher  lassen  sich  diese 
Entwickelungen  so  zusammenziehen: 

xl  =  Xi  -\-^QkYi,Xi     {i  =  \,  2  .  .  n). 

Qx-  .  Qs  bedeuten  dabei  gewisse  Constanten,  abhängig  von  den  in  (16) 
auftretenden  Parametern  e^ .  .  e^.  Wegen  der  angenommenen  Form  (15) 
der  Yf  sehen  wir  also:  Die  endlichen  Gleichungen  der  von  Y^f .  .  Y^f 
erzeugten  Gruppe  haben  die  Form : 

s         n 

(18)  Xi  =  X;  -j-^^iQkßküOOi     (^■  =  1,  2  .  .  n), 

1      1 

in  denen  ^^ .  .  ^,  Functionen  der  s  Parameter  der  Gruppe  sind.  Natür- 
lich sind  diese  s  Functionen  notwendig  von  einander  unabhängig,  da 
die  Gruppe  Y^f.  .  Y^f  gerade  s-gliedrig  ist.  Wir  können  deshalb  direct 
Qi.  .  Q,  als  die  Parameter  der  Gruppe  auffassen. 

Wir  wollen  aber  die  endlichen  Gleichungen  dieser  Gruppe  in  den 
Parametern  homogen  schreiben.  Dazu  bemerken  wir,  dass  die  Gruppe 
Yif.  .  Ysf  sicher  die  infinitesimale  Transformation 

XlPl   +  X2P2  +   •  •   +  Xnl^n   ' 

enthält,  denn  diese  ist  ja  mit  jeder  infinitesimalen  linearen  homogenen 
Transformation,  daher  insbesondere  mit  X^f.  .  Xrf,  vertauschbar.  Wir 
dürfen  demnach  auch  z.  B. 
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Ylf^^iPl  +  X2P2  -\ h.XnPn 

annehmen,  sodass  nach  (15)  jedes  ßm  gleich  1  oder  0  ist,  je  nachdem 
i  =  l  oder  i  =|=  l  ist.  In  (18)  tritt  dann  q^  nur  mit  Xi  multipliciert 
auf,  sodass  wir  das  rechts  alleinstehende  Xi  mit  diesem  zusammen- 
fassen können,  indem  wir  ()i  +  1  nunmehr  mit  q^  bezeichnen. 

Wir  können  also  in  den  Gleichungen  (18)  jedenfalls  ohne  Beein- 
trächtigung der  Richtigkeit  das  rechts  alleinstehende  Xi  streichen, 
sodass  die  endlichen  Gleichungen  der  von  YJ.  .  I^/ erzeugten  Gruppe 
so  lauten: 


(19)  xl  =^^  Qk  ßku  Xi     (i  =  1 ,  2  .  .  w) 

1      1 
oder  auch 

s 

(19')  Xi=^QkYkXi     (^•  =  l,  2..w). 

1 

Dabei   sind,   wie   gesagt,   q^-.q,  sämtlich   wesentliche   Parameter    der 
Gruppe.     Also : 

der'^nn^Trf.,         ^^^^  2*)*     ^^  Inbegriff  aller  infinitesimalen  linearen   homogenen 

^,^:,':^,Jransformationen  YJ..Y,f  in  n  Veränderlichen   x,..x„,   die   mit  den 

ve^taxTh-  infinitesimalen    Transfortnationen    XJ..  Xrf   einer    vorgelegten    linearen 

bar  sind.  Jiomogenen  Gruppe  in  x^..Xn  vertauschhar  sind,  erzeugt  eine  Gruppe  mit 

endlichen  Gleichungen  von  der  Form: 


Xi  =^^  QkßkiiXi     («■  =  1,  2  . .  w), 
1     1 

in  der  die  s  Parameter  der  Gruppe  q^..Qs  linear  und  homogen  auftreten. 

oSrSt.         Wir  beginnen  nun   eine   neue  Betrachtung,    indem  wir    uns   eine 
Gruppe"^;  solche    einfach    transitive  lineare  homogene   Gruppe   G^  in  x^..  x^  vor- 
gelegt denken,  deren  reciproke  Gruppe  G.^  ebenfalls  linear  homogen  ist. 
Dabei   erinnern   wir   an  die   in  §  3  des  17.  Kap.  gegebene   Definition 
der  Reciprocität. 

Lassen  wir  G^  an  die  Stelle  der  Gruppe  XJ..J^,f  des  letzten 
Satzes  treten,  so  ist  G^  die  daselbst  mit  YJ.  .  YJ  bezeichnete  Gruppe, 
also  r  =  s  =  w.  In  der  That,  es  enthält  ja  die  zu  G^  reciproke 
Gruppe  alle  infinitesimalen  Transformationen,  die  mit  denen  von  Gi 
vertauschbar  sind.  Da  wir  voraussetzen,  dass  die  reciproke  Gruppe 
.  G^  auch  linear  homogen  ist,  so  enthält  sie  also  alle  infinitesimalen 
linearen  homogenen  Transformationen  in  x^..  x„,  die  mit  denen  von 

*)  Study,  a.  a.  0.  S.  201, 
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G^  vertauschbar  sind,  und  wird  von  ihnen  erzeugt.  Der  letzte  Satz 
sagt  daher  aus: 

In  den  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe  G.^  treten  die  n  Para- 
meter der  Gruppe  auf  den  rechten  Seiten  linear  und  homogen  auf, 
oder  exacter  ausgesprochen:  Man  kann  die  endlichen  Gleichungen  der 
G.2  so  schreiben,  dass  die  Parameter  in  dieser  Weise  auftreten. 

Aber  umgekehrt  wird  ganz  entsprechend  auch  die  Gruppe  Gj  von 
allen  infinitesimalen  linearen  homogenen  Transformationen  in  x^ .  .  Xn 
erzeugt,  die  mit  denen  von  G^  vertauschbar  sind.  Wir  können  also 
denselben  Schluss  für  die  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe  G^ 
machen. 

Die  endrichen  Gleichungen  beider  Gruppen  lassen  sich  also,  wenn 
jedesmal  yi-.yn  die  n  Parameter  bedeuten,  in  den  Formen  schreiben: 


(20) 


n 

G^ :     xi'  ^^'^aai  Xu  iji , 
1 

n 

G^:     xl=^^hwXkyi 


(i  =  1 ,  2  .  .  w) 


Wir  wollen  dies  Ergebnis  als  Satz  formulierep: 

Satz  3*):  Die  endlichen  Gleichungen  zweier  zu  einander  reciproker 
einfach  transitiver  Gruppen  von  linearen  homogenen  Transformationen  in 
n  Veränderlichen  x^.  .  x„  lassen  sich  stets  in  einer  solchen  Form  schreiben, 
dass  die  transformierten  Veränderlichen  hilineare  homogene  Functionen  der 
n  ursprünglichen  Veränderlichen  und  der  n  Gruppenparameter  tcerden. 

Wir  werden  nunmehr  die  beiden  zu  einander  reciproken  Gruppen  Neue  ver- 
G^  und  G2  dadurch  auf  noch  einfachere  Formen  bringen,  dass  wir  invermüge^un. 
beide  durch  ein  und  dieselbe  passend  gewählte  lineare  homogene 
Transformation  neue  Veränderliche  einführen.  Allerdings  verfahren 
wir  dabei  so,  dass  wir  zunächst  nur  in  die  Gruppe  G^  die  neuen  Ver- 
änderlichen einführen,  wodurch  sie  eine  gewisse  neue  Form  ©^  an- 
nimmt. Dieselbe  Transformation  wird  gleichzeitig  G^  in  eine  neue 
Gruppe  ©2  überfuhren,  und  zwar  ist  %^  die  zu  ®,  reciproke  Gruppe. 
Wir  werden  im  Folgenden  von  G^  nur  die  in  den  ersten  Gleichungen 
(20)  ausgedrückten  Eigenschaften  gebrauchen,  nämlich  die,  dass  G^ 
eine  einfach  transitive  Gruppe  von  linearen  homogenen  Transformationen 
ist,  in  deren  endlichen  Gleichungen  die  Parameter  ebenfalls  linear  und 
homogen  auftreten.     Es  wird  uns   gelingen,   diese  Gruppe  G^   direct  in 

*)  Study  a.  a.  0.  S.  201. 
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eine  Gruppe  (3^  überzuführen,  die  zu  einem  Zahlensystem  gehört.  Als- 
dann aber  ist  es  augenscheinlieh,  dass  zu  @j  die  ebenfalls  lineare 
homogene  reciproke  Gruppe  ®2  gt'hört.  Die  früher  gemachte  Voraus- 
setzung, dass  die  zu  &^  reciproke  Gruppe  auch  linear  und  homogen 
sei,  wird  also  nicht  benutzt.  Dalier  gehen  die  Betrachtungen  von  jetzt 
ab  auch  den  Beweis  der  zweiten  Hälfte  des  Theorems  38. 

■  Zur  Abkürzung   seien   die   endlichen  Gleichungen   der  Gruppe    G^ 
für  die  nächsten  Betrachtungen  einfach  so  geschrieben: 

(21)  Xi'^fiix,  ij)      {i  =  l,2..n). 

Dabei  bedeuten  die  f,  wie  wir  wissen,  bilineare  homogene  Functionen 
der  Variabein  Xi  .  .  x„  und  der  Parameter  ^/i  •  •  ^n«  Wir  machen  nun 
eine  kleine  Einschaltung: 

Führen  wir  zwei  Transformationen  der  Gruppe  Gi  nach  einander 
aus,  die  mit  den  Parametern  yi-.ijn  und  die  mit  den  Parametern 
yi..yn,  indem  wir  setzen: 

(22)  Xi  =  fi(x,y),     Xi' =  f;{x' ,  y)     {i=^i,2..n). 

Die  Aufeinanderfolge  ist  einer  einzigen  Transformation  der  G^  mit  ge- 
wissen Parametern  y^'.  .yü'  äquivalent: 

(23)  xl'=f{x,f)     (^=l,  2..n). 

Dabei  sind  y^' .  .  y^"  gewisse  Functionen  von  y^.  .yn  und  y^' .  .  yn,  die 
wir  so  bezeichnen: 

(24)"  yr=^>Ay,y)    (^  =  l,  2..^). 

Da  in  (22)  die  y  und  y  linear  und  homogen  auf  den  rechten  Seiten 
auftreten,  so  ist  es  klar,  dass  die  y"  in  den  durch  Elimination  von 
x^ .  .  Xn  aus  (22)  hervorgehenden  Gleichungen  (23)  hilineare  homogene 
Functionen  (p^ .  .  cp,^  von  y^. .  yn  und  y.^ .  .  y»  sind.  Sicher  bestehen  nun 
die  Functionalgleichungen: 

(25)  Mf(x,  y),  y')  =  fix,  cp(y,  y'))     (i  =  1,  2  .  .  n), 

die  eben  jene  Elimination  von  a?/.  .  x»   aus  (22)  zum  Ausdruck  bringen. 

Es  bedeute  nun  x^^ .  .  Xn  ein  bestimmt,  aber  allgemein  gewähltes 
V^ertsystem  der  Veränderlichen  x^..Xn.  Alsdann  führen  wir  in  .G^ 
als  neue  Veränderliche  die  n  Grössen  ^.y .  .  £„  ein,  die  durch  die  n 
Gleichungen  definiert  werden: 

(26)  x,^f{x',i)     (i=l,  2..W) 
oder  also  nach  (20)  durch  die  n  Gleichungen: 
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n 

(26')  ^^  =  >?  yjaaix.'i,     {i=l,2..  n). 


1 

In  der  That  bestimmen  diese  Gleichungen  Ji .  .  J«  als  von  einander 
unabhängige  Functionen  von  x^  .  .  Xn.  Denn  wir  wählen  das  Wert- 
system Xi\  .  Xn^  so,  dass  die  Determinante 


2 

1 


■/camXk^  'H=0 


ist.  Dies  ist  möglich,  da  sie  nicht  identisch  Null  ist  für  alle  Wert- 
systeme Xi°.  .  Xn^,  weil  die  Gleichungen  (20)  der  einfach  transitiven 
Gruppe  Gl  nach  den  n  Parametern  y^.  .ijn  auflösbar  sind.  Ji .  .  J„ 
sind  also  nach  (26')  von  einander  unabhängige  lineare  homogene  Func- 
tionen der  ursprünglichen  Veränderlichen  x^.  .  Xn. 

Um  die  neuen  Veränderlichen  r,  .  .  r„  in  G,  einzuführen,  brauchen^?^'^™'""°8 

^^         ^  '■  >  der  neuen 

wir  nun  die  Gleichungen   i^'S)  oder  (26')   gar  nicht  erst  nach   Ji .  .  J„  ^"l^^^^^ 
aufzulösen.     Wir  haben  nämlich,  wenn  wir  die   neuen  Veränderlichen  «"^«ppe- 
in  alle  unsere  Gleichungen  von  (22)  an  einführen  wollen,  statt  Xy..Xn 
x( .  .  Xn,  x^'.  .  Xn'  in  cogredienter  Weise  i^ .  .  j^,  j:/.  .  j„',  j/'.  .  j/'  ein- 
zuführen vermöge  der  Gleichungen: 

^i  =  fi{x',  l),     xl=  U{x\  i),     xl'=  /■,«  i') 

Die  Transformation  (21)  lässt  sich  daher  in  den  neuen  Veränderlichen 
so  schreiben: 

fi{x\  i)  =  tmA  i).  y)     {i  =  l,2-- n). 

Hierfür  aber  können  wir  infolge  der  Functionalgleichungen  (25)  auch 
schreiben: 

fi{Ai)  =  fi{x%cp{i,y))      (i=l,  2..n). 

Es  sind  dies  n  Gleichungen,  deren  linke  Seiten  in  g,'.  .  j/,  deren  rechte 
Seiten  in  (pi(x,  y)  .  .  (pnil^,  y)  linear  und  homogen  sind.  Da  die  Deter- 
minante der  linken  Seite  hinsichtlich  j/.  .  j/  nach  dem  Obigen  nicht 
Null  ist,  lassen  sich  die  Gleichungen  in  nur  eindeutiger  Weise  nach 
Ji'.  .  j„'  auflösen.  Man  sieht  aber  aus  ihrer  Form  unmittelbar,  dass 
sie  die  Auflösung  besitzen:  ' 

(27)  tl=9i{h  y)     (^==1,  2..^). 

Die  (fi  sind  hierbei,  wie  wir  wissen,  bilineare  homogene  Functionen 
von  £i .  .  J„  und  y^^ .  .  y»-  Dies  ist  also  die  Form  (S^,  die  unsere  Gruppe 
(xj  durch  Einführung  der  Veränderlichen  £,..£„  vermöge  der  durch  (26) 
oder  {26')  gegebenen  linearen  homogenen  Transformation  annimmt. 
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Nach  wie  vor  ist  die  Aufeinanderfolge  der  Transformationen  der 
Gruppe,  die  zu  den  Parametern  yi-.yn  und  yl..yn  gehören,  äquiva- 
lent derjenigen  Transformation,  die  zu  den  Parametern  y^' .  .  y^'  ge- 
hört, wobei  yl' .  .  yn"  die  Functionen  cp^.  .  cpn  von  y^.  .yn  und  y^ .  .  y^ 
in  der  früheren  Weise  sind.  Die  Aufeinanderfolge  der  beiden  Trans- 
formationen 

ii  =  (Pi{i,  y)     (*■=  1;  2..w) 

und 

li'=fPi{l,  y)     {i  =  l,  2  ..n) 

der  Gruppe  ©^  ist  also  äquivalent  der  Transformation 

?/'=9'.(£;  y")     (*=  1,  2..w) 
der  Gruppe  ö^,  wenn 

yl'=^i{y,  y')    («  =  i,  2..w) 

ist. 

Die  lineare  homogene  einfach  transitive  Gruppe  ©^   hat   also   die 
^i^«^^^™pj'° Eigentümlichkeit,  dass  die  Parameter  y-^'..yn'  derjenigen  ihrer  Trans- 
i'arameter  /ö^^wtt^^'owew,  die  der  Aufeinanderfolge  ihrer  leiden  Transfortnationen  mit 
gruppe.   (jßyi  Parametern  y^..yn   hez.  yl-.yü  äquivalent  ist,  sich  durch  y^-.yn 
und  y^ . .  yn   genau  so  aiisdrücJcen,  ivie  hei  einer  allgemeinen  Transforma- 
tion  der    Gruppe  die   transformierten  Veränderlichen   j/. .  j^'    durch   die 
ursprünglichen  Veränderlichen   Ji-.Jn  und  die  Parameter  y^..yn.     Die 
Gruppe   @^    ist    also,    wie    aus    den   Bemerkungen    des    vorigen    Para- 
graphen hervorgeht,  ihre  eigene  Parametergruppe. 

Bei  der  Einführung  der  neuen  Veränderlichen  Ji-.J«  vermöge  (26) 
traten  n  unter  einer  gewissen  Beschränkung  ganz  beliebig  wählbare 
Constanten  x^^.  .  Xr^  auf.  Hieraus  folgt,  dass  die  Gruppe  G^  nicht  nur 
auf  eine  Weise  auf  die  Form  @i,  die  ihre  eigene  Parametergruppe 
ist,  sondern  auf  unendlich  viele  Weisen  in  diese  neue  Form  über- 
führbar ist. 

Wir  wollen  nun  die  Gruppe  G^  in  der  zuletzt  gefundenen  Form 
@i  dargestellt  denken  und  der  Bequemlichkeit  halber  die  jetzigen  Ver- 
änderlichen Ji .  .  J„  mit  x^.  .  Xn  bezeichnen. 

Die  vorgelegte  Gruppe  ist  also  durch  Einführung  neuer  Veränder- 
licher vermöge  einer  passenden  linearen  homogenen  Transformation 
auf  eine  solche  Form  G-^^'. 

n 

(28)  x^  =  ^^k  yi^.xiyk     (s  ==  1 ,  2  . .  w) 


1 
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mit  den  Parametern  y^.  .y,,  gebracht  worden,  dass  sie  mit  ihrer  Para- 
metergruppe 

n 

(29)  y:'=^^y^^^y^y;  ^g    =    1  ,     2    .    .    Yl) 

identisch  wird. 

Aus   dieser  Eigenschaft  folgen   gewisse  Beziehungen  zwischen  ^gn^eziehungen 
Constanten   y,^.     Setzt    man    nämlich    ausser   (28)    die  Transformation  '"^-" 
von    G^,    mit    den   Parametern   y^..y:    an,    die   x^ .  .  x;  weiterhin    i/"""^"^'^'^- 
x(' .  .  Xn     Überführt: 


^^'==2^21  'y^^^^y^  (^  =  i,  2 . .  w) 

1 

und    eliminiert    aus    diesen  Gleichungen   und   (28)   die  x^..x,;,^o  er- 
giebt  sich : 

l..n  "  » 

(30)  ^/'_^j,.^^j,^^^^.^^^^'     (^  =  1,  2  .  .  n). 


s,  I,  k,  l 


Diese  Transformation  ist  aber,  wissen  wir,  mit  derjenigen  Transfor- 
mation der  Gruppe  (28)  identisch,  in  der  die  Paramet^er  die  Werte 
yi'--yn"  besitzen  und  die  sich  so  schreiben  lässt : 


oder  wegen  (29)  so: 

l..n 

^i"  =2 7 kl, yist Xi y^yl     {t=\,2  . \  n) . 
Der  Vergleich  mit  (28)  giebt  demnach  für  die  y^s  die  Relationen: 

n 

(^^)  ^'{riksTsit  —  nisTist)  =  0 

(i,  1,1,  t=  1,  2-.w). 

(Es  sind  dies  wieder  die  Relationen  (5)  des  §  1.) 

Da  die  Gruppe  (28)  einfach  transitiv 'ist,  so  sind  ihre  rechten 
Seiten  sowohl  hinsichtlich  x^  .  .  Xn  als  auch  hinsichtlich  ^/i  •  •  2/»  von 
einander  unabhängig,  d.  h.  es  ist  keine  der  Determinanten: 

»  I     "  I 

identisch  Null. 
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Die  neue  ^s   ist   Duii   leiclit, "  die   ziu"   Gruppe    G.    reciproke   Gruppe    direct 

J>'orm  der  '  /\•f^1^^^ 

anderen    hinzuschreiben.     Sie    geht    nämlich    aus   (28)    einfach   dadurch   hervor, 

Gruppe.  " 

dass  jedes  yiks  durch  ytts  ersetzt  wird: 

n 

(32)  x^=^'^YkisXiyk     (s  =  1,  2  . .  n). 

In  der  That,  diese  Gleichungen  (32)  stellen  zunächst  oo"  ver- 
schiedene lineare  homogene  Transformationen  von  x-^^..Xn  in  x^ .  .  xü 
dar,  da  ^y  e]e  0  und  /l^  =|=  0  ist.  Ferner  bilden  sie  eine  Gruppe,  denn 
führt  man  nach  der  Transformation  (32)  die  mit  den  Parametern 
y^ .  .  yü  aus,  so  geht  als  der  Aufeinanderfolge  äquivalent  augenschein- 
lich diejenige  Transformation  hervor,  die  aus  (30)  entsteht,  wenn  man 
darin  y,vts  durch  ykis  und  y^it  durch  yi,t  ersetzt.  Wenn  wir  aber  in  (31) 
die  Indices  i  und  l  vertauschen,  so  folgt,  dass 

*  71  n 

y']  Tkh  yist  '■=^  yiks  Vsit 
1  1 

ist,  sodass  die  äquivalente  Transformation  so  geschrieben  werden  kann: 

l..n 

Xt'=^yiksysiiXiykyi      {t=l,2..n). 

,  3,i,k,l 

Dies  ist  aber  nichts  anderes  als  eine  Transformation 

n 

xl'  =2^ y^ii ^i ^s'     {t='l,  2  .  .n) 
1 

aus  der  Schar-  aller» Transformationen  (32)  und  zwar  ist  dabei: 

n 

^yjyiksykyi    (s==  l,  2..  w). 


Also  bilden  alle  Transformationen  (32)  eine  einfach  transitive  lineare 
homogene  Gruppe.  Dabei  ist  die  Aufeinanderfolge  der  Transforma- 
tionen der  Gruppe  mit  den  Parametern  yi .  ..  y„  bez.  «//.  .  «/„'  äquivalent 
einer  Transformation  der  Gruppe  mit  solchen  Parametern  0^".  .  Zn, 
dass  sich  die  z".  .  ä„"  durch  y^.  .yn  und  ^i'. .  y,,'  genau  so  ausdrücken 
wie  bei  einer  allgemeinen  Transformation  der  Gruppe  (32)  die  neuen 
Veränderlichen  x^ .  .  Xn  durch  die  alten  x^.-Xn  und  die  Parameter 
2/i . .  yn-  Also  hat  auch  diese  Gruppe  (32)  jene  besondere  Eigentüm- 
lichkeit, die  der  Gruppe  G^  in  der  Form  (28)  zukam.  D.  h.  auch  die^ 
Gruppe  (32)  ist  ihre  eigene  Parametergruppe. 
bafiieit'  Noch    bleibt    übrig    zu    zeigen,     dass    jede    Transformation    de 

Gruppen.  Gruppc  (32)    mit  jeder  Transformation   der   Gruppe  (28)   vertauschhat 
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ist.  Zu  dem  Zweck  üben  wir  zuerst  nacheinander  die  Transformation 
der  Gruppe  (28)  mit  den  Parametern  y,..y,  und  die  der  Gruppe  (32) 
mit  den  Parametern  z^ .  .  Zn  aus,  indem  wir  also  setzen: 

X.  =   yi    ^tyiksXit/k     (s  =  1,  2  ..n), 


^"  =^' >,'  ristxjzi      (t=l,  2  ..n). 


1 


Elimination  der  Zwischenwerte  x,'.  .  x„'  liefert  als   äquivalente  Trans- 
formation: 


l..n 


(33)  ^t"=^ya.yi.tXiij,^i      (i  =  1,  2  .  .  wj, 


s,  I,  k,  l 


die  im  allgemeinen  weder  der  Gruppe  (28)  noch  der  Gruppe  (32)  an- 
gehört. Wenn  wir  die  Reihenfolge  vertauschen,  also  nacheinander 
setzen : 


Xs    — 


'kykisXiZk     (s  =  1,  2  .  .n), 


^'   ^2j2J  y^^'^^'y^      (t=l,  2..  n), 
so  kommt  als  äquivalente  Transformation 

l..n 

(34)  x;'=^y^,^y^,,jCi2,y,      (^  =  1 ,  2  .  .  m). 

Sie  ist  mit  (33)  identisch,  denn  in  (33)  hat  x^y.z,  den  Coefficienten 

n 

^Ynsyist, 
in  (34)  diesen 

xf  Ti-i^  y^f^t  ■ 

Beide  Werte  sind  aber  infolge  der  Relationen  (31)  einander  gleich. 

Damit  ist  denn  vollständig  bewiesen,  dass  (32)  die  zur  Gruppe 
6r'i  reciproke  Gruppe  G^  darstellt.  Hiernach  sind  wir  zu  dem  folgen- 
den Satz  gelangt: 

Satz  4:    Ein  Paar  zu  einander  reciproker  einfach  transitiver  Gruppen  fXu?^ 
'■■»n  linearen  homogenen  Transformationen  in  n  Veränderlichen  Imnn  da-  'Spen' 
din-ch,  dass  man  in  beide  Gruppen  vermöge  derselben  linearen  homogenen"''i^rT:f- 
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Transformation  neue  Veränderliche  x^.  .  x^  einführt,  auf  eine  solche  Form 
gebracht  werden,  dass  die  Gleichungen 


die  eine,  die  Gleichungen 

H 


X, 

1 


die  andere  Gruppe  darstellen,  wenn  jedesmal  y^.  .yn  die  Parameter  be- 
deuten.   Jede  der  beiden  Gruppen  ist  alsdann  ihre  eigene  Parametergruppe. 

uuondiich  -yyir  heben  noch   ausdrücklich    hervor,   dass   wir    augenscheinlich 

Arten  der  gjjj  vorgelegtes  Paar  zu  einander  reciproker  einfach  transitiver  linearer 

Bcduction.  od  a  it    i  •    i       tit    • 

homogener  Gruppen  in  n  Veränderlichen  auf  unendlich  viele  Weisen 
auf  ein  Gruppenpaar,  vsrie  es  in  dem  Satze  angegeben  ist,  durch  Ein- 
führung neuer  Veränderlicher  vermöge  einer  linearen  homogenen  Trans- 
formation zurückführen  können.  Wir  erkennen  aber:  Ist  die  einfach 
transitive  Gruppe  G^  oder: 

n 

xj  =  '^  ^fyiks^iVk    (s  =  1,  2  ..n) 


ihre  eigene  Parametergruppe,  und  führen  wir  neue  Veränderliche  Xi..x„ 
vermöge  einer  linearen  homogenen  Transformation 

Xi  =  aaXi  -f  •  •  -j-ainXn     («  =  1,  2  .  .  n) 

ein,  so  ist  sie  nicht  mehr  ihre  eigene  Parametergruppe,  sobald  sie 
dabei  überhaupt  ihre  Gestalt  ändert,  denn  die  Parameter  setzen  sich 
ja  wie  vorher  zu  neuen  Parametern  zusammen.  Soll  also  auch  die 
neue  Gruppe  G^  ihre  eigene  Parametergruppe  sein,  so  muss  man 
gleichseitig  neue  Parameter  y^.  .y„  in  cogredienter  Weise,  d.  h.  durch 
dieselbe  lineare  homogene  Transformation 

yi  =  anyi  -\ f-  a,„2/n     (^  =  1,  2  ...  n) 

einführen. 

Das  zu  den  Es  ist  nunmchr  leicht  zu  beweisen,  dass  su  jedem  Paar  reciprolcer 

gehörige  cinfttch   transitivcr    linearer   homogener   Gruppen   G^    und  G^  in  n  Ver- 
System.    ünderlicJicn  ein  Zahlensystem  in  bestimmter  Weise  zugeordnet  ist. 

Wir  haben  ja  gesehen,  dass  wir  in  die  beiden  Gruppen  durch 
dieselbe  lineare  homogene  Transformation  solche  neue  Veränderlich| 
x^.  .  x„  einführen  können,  dass  sie  die  Formen 


(35) 
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n 

1 

n 

G., :      a;/  =  ^  ^  yki,  JCi  Vk 


{s=  i,  2  ..  n) 


aunehmen  und  dabei  ihre  eigenen  Parametergruppen  sind. 

Schreiben  wir  die  allgemeine  Transformation  der  Gruppe  Gi  ein- 
mal abgekürzt  so: 

indem  diese  symbolische  Gleichung  die  n  ersten  Gleichungen  (35) 
repräsentieren  soll,  so  drückt  sich  die  Eigenschaft  der  Gruppe,  ihre 
eigene  Parametergruppe  zu  sein,  so  aus:  Die  Aufeinanderfolge  der 
beiden  Transformationen 

ist  der  Transformation 

x"=(xy") 
äquivalent,  wenn 

y"=  iyy) 

ist,  oder  also  es  ist  in  unserer  symbolischen  Schreibweise 

{{xy)y')  =  ix(ijtj)). 

Diese  Verknüpfungen  (xy)  zweier  Grössenreihen  x^ .  .  Xnj  ^,  •  •  y,t  be- 
folgen also  das  associative  Gesetz. 

Wir  setzen  daher  zwischen   n   irreducibelen  Einheiten   e^.  .  e„   die 
Multiplicationsregeln  fest : 


Cißk  =  yfyikses     (i,  1c  =  1,  2  . .  w). 


Alsdann  stellt  sich  die  Multiplication  der  Zahlen 

X  =  J/j  Cj    ~\~  X^  e.^   ~f~   •   ■   ~j~   Xfi  6n  y 

y  =  yißi  +  ?/2^-2  H h  y^f^n, 

also,  wenn  wir  die  in  §  1  eingeführten  Begriffsbestimmungen  benutzen, 
die  Operation 


V^i  -\-  ■  ■  -\-  ^n  e»  =  äcy 


rechnerisch  so  dar: 


X, 


y.ks^iyk, 


also  genau  in  der  Form  der.  ersten  w  Gleichungen  (35).     Wir  können 
demnach  dem  obigen  Verknüpfungssymbol  (xy)   direct  die  Bedeutung 

Liie,  ContiuuierlicUe  Grupi)en. 
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der  Multiplication  xy  in   dem  System  (e^ . .  e„)   unterlegen  und  haben 
für  diese  Multiplication  die  Regel: 

{.xy)y=x{yy), 

d.  h.  das  associative  Gesetz. 

Ferner  ist  die  Multiplication  umkehrbar,  da  die  ersten  n  Glei- 
chungen (35)  nach  x^.  .Xn  wie  nach  y^.  .y»  auflösbar  sind.  Die 
Gruppe  Gj^  stellt  folglich  die  Multiplication  in  einem  gewissen  Zahlen- 
system von  eben  der  Art  dar,  wie  wir  es  in  §  1  allgemein  definiert 
haben.  Zu  jedem  solchen  Zahlensystem  gehört  nach  §  1  eine  zweite 
zu  Gl  reciproke  einfach  transitive  Gruppe,  die  sich  symbolisch  so 
darstellt: 

x'  =  yx. 

Dass  dies  gerade  die  obige  Gruppe  G.^  ist,  bedarf  keiner  weiteren  Er- 
läuterung. 
Theö'^Gm  Hiermit  sind  wir  zu  dem  Study 'sehen  Theorem*)  gelangt: 

Theorem  40:  Zu  jedem  Paar  reciproJcer  einfach  transitiver 
Gruppen  von  linearen  homogenen  Transformationen  gehört  ein 
complexes  Zahlensystem  derart^  dass  die  beiden  Gruppen  durch 
Einführung  derselben  Veränderlichen  vermöge  einer  geeigneten 
linearen  homogenen  Transformation  in  die  zu  einem  Zahlen- 
system gehörigen  beiden  Parametergruppen  übergehen. 

Hiermit  ist  dann  auch  nach  dem  früher  Gesagten  das  Theorem  38 
vollständig  bewiesen. 

Ein  vorgelegtes  Zahlensystem  (e^ .  .  e„)  kann  seine  äussere  Gestalt 
dadurch  erheblich  ändern,  dass  man  statt  ei..e„  irgend  welche  n  andere 
Zahlen  des  Systems  als  Einheiten  benutzt,  zwischen  denen  keine  lineare 
homogene  Relation  besteht,  indem  man  also  etwa 


ej 


n 

=^ccjiei      (i=  1,  2  .  .n) 


setzt,  sobald  man  nur  die  Constanten  «y  so  wählt,  dass  ihre  Deter- 
minante nicht  verschwindet.  Wählt  man  diese  n  von  einander  linear 
unabhängigen  Zahlen  gj .  .  e„  des  Systems  als  Einheiten,  so  ändern  sich 
natürlich  die  Multiplicationsregeln  der  Einheiten.  Aber  wir  werden 
das  System  (e^ .  .  e„)  trotzdem  nicht  als  wesentlich  verschieden  vom 
System  (ßj .  .  e„)  betrachten.  Vielmehr  rechnen  wir  zwei  Zahlensysteme, 
die  aus  einander  durch  andere  Auswahl  der  Einheiten  hervorgehen,  zu 


*)  Study  a.  a.  0,  S.  202. 
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demselben  Typus.     Kennt  man  ein  System  des  Typus,  so   kennt  man '^yp"^  «^^^ö» 

,  ^r       ;  System^. 

ja  sofort  alle  Systeme  desselben. 

Für  die  mit  dem  Systeme  verbundenen  Gruppen  G^  und  G.^  kommt 
die  Einführung  neuer  Einheiten  darauf  hinaus,  dass  statt  der  Ver- 
änderliehen und  Parameter  der  Gruppe  durch  eine  gewisse  lineare 
homogene  Transformation  gleichzeitig  neue  Veränderliche  und  Para- 
meter eingeführt  werden,  wodurch,  wie  wir  wissen,  wieder  zu  einander 
reciproke  Gruppen  hervorgehen,  die  ihre  eigenen  Parametergruppen 
sind.  Da  nun  zwei  lineare  homogene  Gruppen  mit  einander  (inner- 
halb der  allgemeinen  linearen  homogenen  Gruppe)  gleichberechtigt  sind, 
wenn  sie  durch  lineare  homogene  Transformation  in  einander  über- 
gehen, so  rechnen  wir  sie  zu  demselben  Typus.  Daher  gehören  zu 
Zahlensystemen  desselben  Typus  offenbar  auch  Gruppen  desselben 
Typus. 

Wenn  wir  ferner  das  Zahlensystem  dadurch  abändern,  dass  wir 
in  der  Multiplicationsregel 


eiCk  =  yfyikses     (i,  1  =  1,  2  .  .  n) 


Ci  und  Ck  links  vertauschen,  so  kommt  das  darauf  hinaus,  dass  wir 
allgemein  als  Product  zweier  Zahlen  x,  y  des  Systems  nicht  das  frühere 
Product  xy,  sondern  das  Product  yx  betrachten.  Nach  wie  vor  gilt 
dann  das  associative  Gesetz.  Denn  multiplicieren  wir  in  dem  neuen 
Sinne  yx  ferner  mit  ^,  so  kommt  2{yx),  und  dies  ist  gleich  (2y)x. 
Die  Abänderung  kann  auch  so  ausgesprochen  werden:  Wir  ersetzen 
jedes  yiks  durch  das  entsprechende  ykis,  d.  h.  wir  vertauschen  die 
Gruppen  G^  und  G^  mit  einander.  Das  so  hervorgehende  Zahlen- 
system heisse  das  zum  ursprünglichen  reciproke  System.  Da  es  keine 
wesentlichen  Verschiedenheiten  von  jenem  darbietet,  so  rechnen  wir 
es  zu  demselben  Typus  wie  das  ursprüngliche  System.  Es  folgt 
also  noch 

Satz  5 :     Zu  je  zwei  Zahletisystemeii  desselben  Typus  gehören  zwei  »o^  zw. 
Taare  reciproJcer  einfach  transitiver  Gruppen,  die  durch  eine  lineare  honio-  Systemen 
gene  Transformation  in  einander  übergehen,  zu  je  zwei  Systemen  verschie-  öruppen- 
dener  Typen  aber  zwei  Gruppenpaare,  die  nicht  durch  eine  lineare  homo- 
gene Transformation  in  einander  überführbar  sind. 

§  4.    Beispiele  von  Zahlensystemen. 

Lie  hatte  schon  lange  allgemeine  Methoden  zur  Aufstellung  aller thl^oMtfsche 
Untergruppen  einer  gegebenen  Gruppe  entwickelt.    Diese  Bestimmung.wsy^ 


Berechnung 
eme. 
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hatte  er  u.  A.  vollständig  durchgeführt  für  die  allgemeine  lineare 
homogene  Gruppe  in  zwei  und  drei  Veränderlichen,  ferner  hatte  er 
ausführliche  Andeutungen  für  den  Fall  von  vier  Veränderlichen  cre- 
geben.  Es  war  also  von  vornherein  klar,  dass  die  Bestimmung  der 
Zahlensysteme  in  zwei  und  drei  Einheiten  keinerlei  und  der  in  vier 
Einheiten  nur  geringe  Schwierigkeiten  bieten  konnte.  Es  handelte 
sich  ja  nur  darum,  unter  den  eben  erwähnten  Untergruppen  der 
linearen  homogenen  Gruppen  diejenigen  einfach  transitiven  heraus- 
zugreifen, in  deren  Gleichungen  auch  die  Parameter  linear  auftreten. 
Diese  auf  Zahlensysteme  zurückzuführen,  machte  dann  keine  Mühe. 
Die  Rechnung  wurde  durch  die  aus  der  Form  der  Gruppen  des  Zahlen- 
systems unmittelbar  entspringende  Bemerkung  von  Lie  erleichtert 
dass  es  sich  um  die  einfach  transitiven   linearen   homogenen  Gruppen 

^kf=  ^kllh  -\ \-  ^knPn       (k=l,   2  .  .n) 

handelt,  deren  endliche  Transformationen  die  Form  besitzen: 

«/=  yi^ii  H h  y„ini     («■  =  1,  2  . .  n), 

unter  «/j .  .  2/«  die  Parameter  verstanden.     Fragt  es   sich,   ob   eine   ein- 
fach transitive  Gruppe 


Ukf=  yi  ^j  ttkijXjPi     (^  =  1,  2  . .  w) 

zu  einem  Zahlensystem  gehört,   so  hat  man  also  nur  zu   untersuchen, 
ob  die  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe  diese  sind: 


Xi 


n  /      "  \ 


unter  y^.  .pn  die  Parameter  verstanden.  Ist  dies  der  Fall,  so  gehört 
nämlich  infolge  des  Theorems  38  zu  der  betreffenden  Gruppe  ein 
Zahlensystem.  Durch  Einführung  passender  linearer  homogener  Func- 
tionen der  Xj^.  .Xn  als  neuer  x^  .  .  x„  bringt  man  sie  dann  auf  die 
nötige  Form  der  Gruppe  XJ.  .  X„f  eines  Systems. 

Es  ist  also  klar,  dass  implicite  durch  Lie 's  Arbeiten  das  Problem 
der  Bestimmung  aller  Zahlensysteme  in  2  und  3  Einheiten  erledigt 
und  für  die  Systeme  in  4  Einheiten  wenigstens  in  iiohem  Masse  vor- 
bereitet worden  war. 

Man  kann  aber   auch   darauf  ausgehen,  direä  die  Systeme  zu  he- 
methodfr^^^'*^*^^**'  ohne  die  Beziehungen  zur  Gruppentheorie  zu  verwerten,  indem 
man  den   eigentümlichen  Algorithmus   der  Systeme   benutzt.     In   der 
That  sind  von  verschiedenen  Autoren  verschiedene  Wege  bei  der  Be- 
stimmung der  Systeme  eingeschlagen  worden. 


Andere 
Be- 
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Die  Systeme  in  zwei  EMieit&n  scheinen  zuerst  und  zwar  vor  1880  ^  uebef  *" 
von  Weierstrass  in  seinen  Vorlesungen  über  Functionentheorie  auf- j^^^^^^^^^J'^^^ 
gestellt    worden    zu    sein.     Unabhängig    davon    berechnete    Cayley  */"®y^*"'""- 
1883  ebenfalls  diese.     Die  Sijsteme  in  drei  und  vier  Einheiten  wurden 
zum    ersten  Male   von  Study**)    1889    aufgestellt.     Er   bediente   sich 
dabei  einer  directen  Methode  durch  Benutzung   der   charakteristischen 
Gleichung    eines  Systems,    von    der   wir   unten  sprechen  werden.     Un- 
abhängig   davon   berechnete   Scheffers***)   noch  einmal  die  Systeme 
in  drei  Einheiten,  indem  er  von  der  Li e 'sehen  Aufstellung  aller  linearen 
homogenen    Gruppen    in    drei  Veränderlichen    ausging.      Alsdann    be- 
stimmte Schef ferst)   auf  einem  zwar  auf  gruppentheoretische  Sätze 
sich  stützenden,  aber  von  der  Lie'schen  Aufstellung  der  linearen  homo- 
genen  Gruppen    unabhängigen  Wege  1889    nochmals    die    Systeme   in 
vier  Einheiten  und  stellte  zugleich  alle  Zahlensysteme  in  fünf  Einheiten 
auf.     Weiter  ist  man  bis  heute  nicht  gegangen. 

Es  giebt  aber  gewisse  Classen  von  Zahlensystemen,  deren  allge- 
meine Form  man  in  beliebig  vielen  Veränderlichen  untersucht  hat. 
Um  diese  Classen  zu  charakterisieren,  müssen  hier  noch  einige  Be- 
griffe erklärt  werden: 

Wählt  man  in  einem  Systeme  {e^ .  .  e„)  eine  allgemeine  Zahl 

und  bildet  die  Producte  xx,  xxx...  oder  kürzer  geschrieben  x^,  x\.., 
so  wird,  da  das  System  nur  n  Einheiten  besitzt,  also  zwischen  höch- 
stens n  +  1  Zahlen  des  Systems  stets  eine  lineare  Gleichung  mit  ge- 
wöhnlichen Coefficienten  besteht,  mindestens  die  w*«  Potenz  o;"  sich 
linear  durch  den  Modul  £,  sowie  durch  ic,  a;^  •  •  a;"-Mn  der  Form  aus- 
drücken lassen: 

in  der  ^l)^,  f^--'^"  gewöhnliche  Coefficienten  sind,  nämlich  offenbar 
gewisse  ganze  Functionen  von  x^ .  .  x».  Aber  es  kann  schon  eine 
frühere  Potenz,  sagen  wir  die  Ä;*%  x^,  von  den  vorhergehenden  und 
dem  Modul  s  abhängig  sein: 

(36)  x^  ==  (PiX'^-' -}- (p.x^-^ -] h^-t«- 

Hierin  sind  dann  cp^,  (p^  .  .  fpk   wieder  gewisse   ganze  Functionen   der 

*)  On  double  algebra.    Proceed.  of  the  Lond.  Math.  Soc.  XV,  S.  185—197. 
**)  Über  Systeme  von  complexen  Zahlen.     Gott.  Nachr.  1889,  S.  237—268. 
***)  Zur  Theorie  der  aus  n  Haupteinheiten  ableitbaren  höheren  complexen  Zahlen. 
Leipz.  Ber.  1889,  S.  290—307. 

t)  Über  die  Berechnung  von  Zahlensystemen.    Leipz.  Ber.  1889,  S.  400—457. 
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gewöhnlichen  Zahlen   x^..Xn.     Ist   dies   die  niedrigste  Potenz,   so  ist 
9?^  e}=  0,  da  sonst  durch  Division  mit  x  eine  niedere  Gleichung  hervor- 

sjSemr  S^^S®'     ^^®  ^^^^  ^  ^^^^^*  """   •^^^  ^**^  ^««  Systems.     Er  ist  an  die 
Grenzen  gebunden 

2<'k<n. 

gSS  ^^ie   Gleichung  (36)   heisst   die    (reducierte)   charakteristische   Gleichung 

des  Systems  .(^5    SystetHS. 

In  ihr  treten  als  nicht  gewöhnliche,  sondern  höhere  Zahlen  nur 
die  Potenzen  a;^  x'^-K  .  .  x  auf,  denen  sich  als  „nullte"  Potenz  der 
Modul  x9  =  s  zuordnen  lässt.  Fassen  wir  also  für  den  Augenblick 
einmal  x  auch  als  eine  gewöhnliche  Zahl  u  auf,  so  liegt  eine  Gleichung 
/c*«^  Grades 

vor,  die  Je  Wurzeln  u^ .  .  Uk  im  gewöhnlichen  Zahlengebiet  besitzt.  Es 
ist  alsdann 

«*1  +  «*2  H \-  ^k==  fpi, 

U^U^  +  MjWg  +  •  •   +  Uk-itl/c  =   —  (P2 

u.  s.  w.  Deshalb  kann  die  charakteristische  Gleichung  (36)  auch  so 
geschrieben  werden: 

(37)  (x  -r-  «j  s)  (x  —  u^e)  ■  •  (x  —  Uks)  =  0. 

Man  darf  aber  hieraus  nicht  schliessen,  dass  a;  ==  m,£  oder  u^s  u.  s.w. 
ist.  X  ist  ja  eine  allgemeine  Zahl  des  Systems,  während  u^,  u^  .  .  u^ 
gewöhnliche  Functionen  der  gewöhnlichen  Zahlen  x^  .  .  Xn  sind.  Mau 
sieht  also,  dass  in  jedem  Zahlensystem  ein  Product  Null  sein  kann, 
ohne  dass  einer  der  Factoren  Null  ist.  Diese  Bemerkung  sieht 
Hankel*)  als  die  Antwort  auf  die  Gauss'sche  oben  erwähnte 
Frage  an. 

Der  Grad  Je  des  Systems  hat  übrigens,  wie  Study**)  hervorhob, 
noch  eine  besondere  Bedeutung:  Es  ist  Je  die  Stufenzahl,  also  Je  —  1 
die  Dimensionenzahl  des  kleinsten  ebenen  Raumes,  in  dem  die  Bahn- 
curve  eines  Punktes  (ic,  . .  x»)  bei  einer  allgemeinen  eingliedrigen 
Untergruppe  einer  der  Gruppen  des  Zahlensystems  enthalten  ist,  vor- 
ausgesetzt, dass  man  Xi  .  .  x„  als  cartesische  Punktcoordinaten  deutet. 

Wir  können  nunmehr  die  Problemstellung   in    mehreren  neueren 
Arbeiten  genauer  angeben: 
Systeme.  In  Seinem   citierten  Briefe   (1884)   beschränkt  sich  Weierstrass 

*)  Hankel,  a.  a.  0.  S.  108. 
**)  Leipz.  Ber.  a.  a.  0.  S.  194. 
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auf  die  Systeme,  die  erstens  commutativ  sind,  zweitens  den  Grad  ]c  =  n 

besitzen  und   bei   denen  drittens   die   Je  =  n  Wurzeln   u^  .  .  Un   sämtlich 

von  einander  verschieden  sind.     Er  hätte  übrigens  die  erste  Annahme 

nicht  zu  machen  brauchen,  da  sie   eine  Folge   der  beiden   andern   ist. 

Die  Systeme  Weierstrass'  lassen  sich  sämtlich  durch  Einführung  passen-  * 

der   Einheiten   e^ .  .  e„   auf  die    allgemeine   Form   bringen,    dass   jedes 

ei^  =  Ci,  aber  e,ei.  =  0  für  i  =^Jc  ist. 

Study*)    hat    1889    alle  Zahlensysteme   bestimmt,   deren  Grad  Je  ^Z!!''^** 
gleich  der  Anzahl  n  der  Einheiten  ist,  unter  denen  also  als  Specialfälle 
die    Weierstrass'schen    Systeme    vorhanden    sind.      Ferner    bestimmte 
Scheffers**)    1891  alle  Zahlensysteme,  deren  Grad  h  um  Eins  Ueiner j^^J^^^"^^ 
als  die  Anzahl  n  der  Einheilest  ist,  und  führte  das  entsprechende  Pro- 
blem für  k  =  n  —  2  soweit  durch,  dass  nur  noch  unwesentliche  klei- ^.^^^^^^''^ 
nere   Rechnungen   übrig   blieben.     Ebenso    bestimmte    er***)    die    all- 
gemeine Form  der  Systeme,  deren  Grad  Je  =  2  ist.  ^i—t'' 

Mau  kann  endlich  gewisse  allgemeine  Sätze  über  die  Structur  der 
Zahlensysteme  aufstellen.  In  dieser  Richtung  sind  die  Arbeiten  von 
Scheff'ers  (1889)  und  Molien  (1892) f)  zu  nennen.  Auf  diese  Unter- 
suchungen kommen  wir  im  nächsten  Paragraphen  zurück. 

Wir  haben  in  diesem  Werke  alle  linearen  homogenen  Gruppen  in 
2  und  3  Veränderlichen  bestimmt  und  wollen  sie  nunmehr  benutzen, 
um  alle  Zahlensysteme  in  2  und  3  Einheiten  daraus  abzuleiten.  Diese 
Berechnung  kommt,  wie  wir  wissen,  im  Wesentlichen  darauf  zurück, 
vermöge  einer  passenden  linearen  homogenen  Transformatioo  neue 
Veränderliche  in  die  betreffenden  Gruppen  einzuführen. 

Zunächst  bestimmen  wir  die  Systeme  in  zivei  EinJieiten.  Systeme 

*''  111  zwei 

Wir  haben  aus  der  Schar  aller  Typen  von  linearen  homogenen  Einheiten. 
Gruppen  in  zwei  Veränderlichen  x^,  x.^  die  einfach  transitiven  heraus- 
zugreifen. In  Theorem  16,  §  4  des  5.  Kap.,  sind  alle  jene  Typen  auf- 
gestellt. Da  wir  wissen,  dass  die  in  Frage  kommenden  Gruppen  in 
x^,  x^  (wegen  der  Existenz  des  Moduls  £  im  Systeme)  die  infinitesi- 
male Transformation  x^%\  -\-  X2P2  enthalten  müssen,  so  kommen  von 
jenen  Typen  nur  die  dort  mit  4)  und  5)  bezeichneten  in  betracht: 

I)  x^p^     x^pi  +  x.^ix^, 
11)  XiPi  x^p^. 

*)  Gott.  Nachr.  a.  a.  0.  S.  262. 

**)  Zurückfuhrung    complexer    Zahlensysteme    auf   typische    Formen.      Math. 
Ann.  39,  S.  335  ff. 

***)  Ebenda  S.  342  ff. 
f)  Über  Systeme  höherer  complexer  Zahlen.     Math.  Ann.  41,  S.  83 — 156. 
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Es  treten  in  den  endlichen  Gleichungen  beider  Gruppen  die  Para- 
meter linear  auf.  Um  dies  zu  sehen,  haben  wir  nur  nach  der  an  die 
Spitze  dieses  Paragraphen  gestellten  Bemerkung  von  Lie  die  end- 
lichen Gleichungen  zu  bilden.  Sie  würden,  wenn  y^  und  ij^  die  Para- 
meter bedeuten,  bei  der  Gruppe  I)  diese  sein  müssen: 

x^  =x^y^,      x^  =  ^1  ^1  +  x^y^ . 

Man  verificiert  sofort,  dass  dies  die  endlichen  Gleichungen  von  I)  sind. 
Entsprechend  sind 

die  von  II).  Zu  I)  und  II)  gehören  daher  wirklich  Zahlensysteme 
und  zwar,  da  beide  Gruppen  aus  vertauschbaren  Transformationen  be- 
stehen, also  die  reciproken  Gruppen  mi^;  ihnen  selbst  zusammenfallen, 
Systeme,  in  denen  die  Multiplication  insbesondere  commutativ  ist. 

um  die  Systeme  selbst  zu  erhalten,  führen  wir  vermöge  einer 
Imearen  homogenen  Transformation  neue  Veränderliche  j^,  j^  ein  in 
der  Art,  wie  es  in  §  3  in  Formel  (26)  oder  {2ß')  geschah.'  Wir  ver- 
stehen also  unter  x,',  <  zwei  Constanten  und  setzen  bei  der  ersten 
Gruppe 

Insbesondere  können  wir,  ohne  die  Auflösbarkeit  dieser  Gleichungen 
zu  zerstören,  x,' =  1,  x,'  =  0  wählen.     Dann  aber  kommt  einfach 

^1  =  hf     ^2  =  El- 

Die  Gruppe  lautet  in  den  neuen  Veränderlichen,  wenn  wir  diese  wieder 
statt  mit  Ji,  52  mit  x^,  x^  bezeichnen: 


x;=x^y^  -\-x,y^, 


OOn    OCii 


Aus  unserer  allgemeinen  Theorie  folgt,  dass  diese  Gruppe  mit  den 
Parametern  y„  y^  ihre  eigene  Parametergruppe  ist.  Wir  überlassen 
dem  Leser,  dies  durch  successive  Ausführung  zweier  Transformationen 
der  Gruppe  zu  verificieren.  Die  Multiplicationsregeln  des  zugehörigen 
Zahlensystems  ergeben  sich  nun,  wie  zum  Schluss  des  §  3  auseinander- 
gesetzt wurde:  Der  Wert  von  e,e,  geht  danach  hervor,  wenn  wir  den 
Coefficienten  von  a;,y,  in  der  ersten  Gleichung  mit  e„  in  der  zweiten 
mit  e^  multiplicieren  und  sie  <]ann  addieren.  So  erhalten  wir  un- 
mittelbar: 

«1^1  =  0,     e,e^==e^,     e^e^  =- e^,     e^e^  =  e.,. 

Man    kann    verificieren,    dass    dies    System    dem    associativen    Gesetz 
(e,e^)e,.  =  e,(e^e,.)  genüge  leistet.     Z.  B.  ist: 


1 
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(6162)^2  =  6,62  =  ^i> 
61(6262)  =  ^162  =  61, 
also  (6,62)62  =  ^1(6262)- 

Die  allgemeine  Multiplicationsregel  ist  hier  diese: 

(a;,6,  +  0:262)  (?/i6,  +  1/2^2)  =  {x.,y,  +  x,y^)e^  +  x^y^e^. 

Die  Coefficienten  von  e^  und  62  sind,  wie  es  sein  muss,  die  rechten 
Seiten  der  Gleichungen  der  Gruppe  in  ihrer  letzten  Form. 

Um  das  System  in  übersichtlicher  Form  zu  schreiben,  wenden 
wir  eine  Tafel  an,  in  die  wir  das  Product  eiC],  im  Schnitt  der  ^■*®^  Reihe 
mit  der  h^^^  Zeile  eintragen: 

|_1__2 

(I)  _  liO     e\' 

-i   i  6,       62 

Wir  kommen  zur  zweiten  Gruppe:  zweiter 

^  ^  Fall. 

■^1   "^^  '^'1  Vi  J       •^■>   "^^  ^2  ^2  • 

Diese  ist  schon  von  vornherein  ihre  eigene  Parametergruppe,  denn 
setzen  wir  noch 

rr  II  ir  II 

•^1  ^=  -^1  ^1 7    ^%  "=  X2  y.2 , 
SO  giebt  die  Elimination  von  x^,  x^  sofort: 

a;, "  =  x^  (1/1  y/) ,     X.;'  =  x.^  (y,  y.:) 

oder 

II II         II  II 

x^  ==  x^yi  ,    X2  =  X2 y^  , 

wo 

yi'=yiyi,   2/2"=  «/2 2/2' 

ist.  Daher  ist  die  Gruppe  schon  die  eines  Zahlensystems  6,,  62.  Das 
Product  Cißk  ergiebt  sich  nach  der  oben  ausgesprochenen  Regel.  Wir 
finden : 

c^e^  =  6,,     6^62  =  0,     626,  =  0,     62^2  =  ^3 
oder  in  Tafelform: 

(11) 


1 

2 

1 

«1 

"Ö" 

2 

0 

^2 

Hiermit  sind  alle  Zahlensysteme  in  zwei  Einheiten  bestimmt. 
Das  System  (II)  geht  durch  Einführung  von  6^  +  ^2  und  i{e^—e.^) 
als  Einheiten  e^  und  62  über  in  das  System: 

IJL 2_ 

1  6,  62 

2  e^     — 6, 
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Dieses  System  hat  dieselben  Multiplicationsregeln  wie  das  System  der 
gewöhnlich  complexen  Zahlen  a  -\-  ßi,  wenn  man  in  ihnen  1  und  i 
als  Einheiten  auffasst.     (Vgl.  das  Beispiel  in  §  1.) 

^Td^i  Wir   kommen   zur   Bestimmung   aller  Zahlensysteme  in   drei  Ein- 

Einheiten.  /^gj^^^ 

In  §  3  des  19.  Kap.  sind  alle  linearen  homogenen  Gruppen  in 
drei  Veränderlichen  aufgestellt  worden.  Von  diesen  kommen  nur  die 
einfach  transitiven  in  betracht.  Da  wir  ferner  wissen,  dass  das  Zahlen- 
system einen  Modul  s  besitzt,  so  muss  das  System  insbesondere 
U^XiPi  +  x^p.^  -\-  x^p^  enthalten,  denn  dies  ist  das  Symbol  der  in- 
finitesimalen Transformation  x  =  x{e  -f  dt).  Demnach  haben  wir  aus 
jener  Zusammenstellung  in  §  3  des  19.  Kap.  nur  die  transitiven  Typen 
unter  VII  auszuwählen,  die  U  enthalten.     Dies  sind  die  folgenden : 

1)  XsP2  x^p,  +  x^p.,  x^pi  +  x^p^-^  x^p^, 

2)  x^P2  x^Pi  +  X2P2  ^iPi  +  X2P2  +  '^sA, 

3)  Xip.^  Xi2h  +  XsP2  ^iPi  +  X2P2  +  ^aPs, 

4)  x.^p2  ax^p^  -I-  hx^p.,  x^p^  +  x.,p.,  +  x^p^,  . 

5)  X^p^      X^p^      X^p^  +  ^2^2  +  x^Pa, 

6)  x^p^     x^p^     x^p^, 

7)  x^p^  +  x^p^    x^p.^  —  x^p^     x^p^  4-  x^ p^  +  ^3 P3 • 

Aber  es  kommen  von  diesen  nur  die  Typen  in  betracht,  deren  end- 
liche Gleichungen  die  Parameter  linear  und  homogen  enthalten.  Da- 
nach ist  z.  B.  2)  nicht  brauchbar.  Denn  wenn  die  Gruppe  2)  in  ihren 
endlichen  Gleichungen  die  Parameter  linear  enthielte,  so  müssteu  sich 
diese  endlichen  Gleichungen  nach  der  oben  vorausgeschickten  Be- 
merkung so  schreiben  lassen: 

^/=  ^32/2 +^1^3. 

<=^3«/l    +  ^2^2  +  ^2^3» 
^3  "^^  ^32/3» 

wobei  unter  y^,  y^,  y^  die  Parameter  verstanden  sein  sollen.  Aber 
diese  Gleichungen  stellen,  wie  man  sofort  verificieren  kann,  gar  keine 
Gruppe  dar.  Derselbe  Misserfolg  ergiebt  sich  bei  3)  und  7).  Die 
Gruppe  4)  ist,  wie  man  analog  sieht,  nur  dann  zulässig,  wenn  ^  =  0 
oder  aber  6  =  a  ist.  Alle  anderen  Gruppen  liefern  Systeme.  Es 
kommen  also,  wenn  wir  die  Gruppen  etwas  anders  ordnen,  nur  diese 
5  Typen  in  betracht: 
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I)  x^Pi  x^p.^     x^p,  +  x.^p^  +  a^gpg, 

II)  x^p.,  x^p^  +  x^p^     x,p,  -\-x.,p.,-\-  x^v^, 

III)  x^p.,  x^p,  +  x^p.,     x^pi  -j-  x^p^-\-  x.^p.„ 

IV)  0:3^2  x^p^     x,p^  +  x^p.^  +  x^Pz, 
V)  x^p^  x^p.,    x^p^. 

Von  diesen  5  Gruppen  bestehen  alle  mit  Ausnahme  von  III)  aus 
vertauschbaren  Transformationen.  Es  giebt  also  in  drei  Einheiten 
vier  commutative  und  ein  nicht- commutatives  Zahlensystem. 

Zu  ihrer  Bestimmung  verfahren  wir  genau  so  wie  oben  bei  zwei 
Einheiten.  Wir  lesen  zunächst  sofort  die  endlichen  Gleichungen  der 
Gruppen  ab  und  führen  dann  passende  neue  Veränderliche  ein. 

So  liefert  I)  die  endlichen  Gleichungen:  ^"'" 

^  ö  Fall. 

a?3  =  x^y^. 

Diese  Gruppe  hat  schon  die  Form  der  Gruppe  eines  Zahlensystems. 
Man  kann  dies  einmal  direct  einsehen,  indem  man  zwei  Transforma- 
tionen nach  einander  ausführt  und  die  Parameter  der  äquivalenten 
Transformation  berechnet.  Es  ergiebt  sich  aber  auch,  wenn  man  die 
neuen  Veränderlichen  j:^,  jg,  £3  einführt,  indem  man  die  Hülfsgrössen 
V  =  ^2*^  =  0,  x.f  =  l  wählt,  denn  dann  kommt  x^  =^  i^,  x.,  =  i^ 
^3  =  h-  Das  Product  e.Ci.  ist  nun  sofort  abzulesen,  wie  früher.  Man 
multipliciert  die  rechten  Seiten  der  Gleichungen  mit  e^,  e^,  e..,  addiert 
sie  dann  und  wählt  den  Factor  von  Xij/k  aus.     So  kommt: 

616^  =  6.^61=6^,       626^  =  6^62  =  6^, 
^S^ä  """^  ^3 


oder  die  Tafel; 
(I) 


I  1  2  3 

10  0  e, 

2  I  0  0  62 

3  6,  e„  en 


Beim  Typus  II)  kommt  das  System  zweiter 

FaU. 


(11) 


1 

2 

3 

1 

0" 

0'^ 

e, 

2 

0 

«1 

^2 

3 

^1 

^2 

h 
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^Ä'  Typus   III)   liefert   ein   nicht -commutatives    System.     Man    erhält 

zunächst  als  die  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe: 


1 ,    X2^  =  Oj    führen    also 


Wir   wählen    die   Hülfsgrössen   Xi^  =  x^ 
El?  £2;  Es  ein  vermöge: 

^1  "^^  E2  "I    E37 
^2  ""^  El? 

%  ^^  Es 

und  erhalten,    wenn  wir  die  neuen  Veränderlichen  wieder  mit  x  statt 
g  bezeichnen: 

<=(^2  H-a^3)«/2    +^'22/3, 
■^3    ^^^  •''3^3' 


also 


daher  die  Tafel: 


6162  =  6163  =  6361  =  61, 

2    2  ^2  ^3  ^<<  ^o  ^^^^  ß' 

^3^3   ^"^^  ^3> 


'3  «'2 


_\1 2__  3 

ijo    0    V^~ 

2  I  Ci       62      6.^ 

3  I  61       62      ^3 

Wir  wollen  die  Tafel  etwas  umformen.     Als   dritte  Einheit   sei  näm- 
lich 63  —  62  benutzt.     Dann  kommt,  da 

(63  —  6^)6^  =  e^,     (63  —  63)62  =  0, 

«1  («3  —  ^2)  =  0,     62(63  —  62)  =  0, 

.  ,     ,.     ^  (^3  —  ^2)  (es  —  ^2)  =  63  —  62 

ist,  die  Tafel: 

(III) 


1 

2 

3 

1 

0 

0 

^1 

2 

^1 

^2 

0 

3 

0 

0 

^3 

Aus  gewissen  Gründen,    die   wir  hier  nicht   angeben  wollen,  ist   dies 
die  vorzuziehende  Form  des  Systems.     Will  man  eine  symmetrischere 
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Form  haben,   so  kann  man  in  dem  neuen  System   e^ 
«3  -f-  e.j,  als  63  benutzen,  wodurch  sich  ergiebt: 

3 
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^2   als  e^  und 


(iir) 


1 

2 

1 

0 

e, 

2 

—  e, 

63 

3 

«1 

^2 

e., 


Der  Typus  IV)  giebt  zunächst  die  Tafel: 


"Vierter 
Fall. 


1 

2 

3 

1 

0 

0 

«1 

2 

0 

^2 

^2 

3 

^1 

<?2 

^3 

Wenn  man  aber  e^  mit  e^  vertauscht  und   e^  —  e^   als  63   benutzt,   so 
kommt  die  vorteilhaftere  Form: 


(IV) 


210 
3  lo 


2_ 

0 

0 


Endlich  liefert  Typus  V)  sofort: 

1      2 


Fünfter 
Fall. 


(V) 


0 


3    0     0     e. 


Damit  sind  alle  Zahlensysteme  in  drei  Einheiten  gefunden.  Nur 
der  dritte  Typus  ist  nicht  commutativ.  Zu  ihm  gehören  also  zwei 
verschiedene  Gruppen  aus  nicht  sämtlich  vertauschbaren  Transforma- 
tionen. Da  aber  oben  nur  eine  solche  Gruppe,  die  Gruppe  III),  auf- 
trat, so  folgern  wir:  Die  beiden  zu  einander  reciproken  Gruppen,  die 
zum  System  (HI)  gehören,  gehen  durch  eine  gewisse  lineare  homogene 
Transformation  in  einander  über.  Anders  ausgedrückt:  Das  dritte 
System 


1 

2 

3 

1 

0 

0 

^1 

2 

«1 

«2 

0 

3 

0 

0 

^3 

kann  dadurch  in  das  dazu  reciproke 


654 


Kapitel  21, 

§4 

1  1       2 

3 

1    0     e^ 

0 

2 

0     e^ 

0 

3 

e^     0 

^3 

verwandelt  werden,  dass  man  geeignete  neue  Einheiten  einführt.  In 
der  That,  wenn  man  e^  mit  e^  vertauscht,  so  geht  aus  dem  System 
das  reciproke  hervor. 

Von    den   Systemen    in    vier  Einheiten    wollen    wir    nur    eines    er- 
wähnen, nämlich   das   unter   mehreren  Gesichtspunkten   überhaupt  in- 
Hamiiton's  tercssantcstc  Zahlensystem,  das  System  der  Hamilton' sehen  Quaternionen. 
uiüuen.  Wii.  wissen,  dass  eine  viergliedrige  Gruppe  entweder  integrabel  ist 

oder  aber  auf  die  besondere  Zusammensetzung  gebracht  werden  kann: 

(Vgl.  Satz  11,  §  3  des  20.  Kap.)  Man  kann  zeigen,  worauf  wir  aber 
nicht  eingehen,  dass  in  vier  Veränderlichen  alle  einfach  transitiven 
linearen  homogenen  Gruppen  von  dieser  Zusammensetzung,  deren  reci- 
proke Gruppen  auch  linear  homogen  sind,  mit  einander  vermöge  einer 
ebenfalls  linearen  homogenen  Transformation  ähnlich  sind,  also  das- 
selbe Zahlensystem  liefern.  Dies  ist  das  Hamilton'sche  System.  Um 
es  aufzustellen,  wird  es  also  genügen,  ein  Paar  zu  einander  reci- 
proker  linearer  homogener  Gruppen  in  a^j,  X2,  x^,  x^  aufzusuchen,  das 
die  obige  Zusammensetzung  besitzt.  Ein  solches  Paar  liefert  uns  nun 
folgende  Betrachtung: 
^Gr^^r  ^^^    suchen   alle   infinitesimalen   projectiven    Transformationen    des 

einer  ^'läLiiejR^^^^^gg  (^{q  g^^g  Flüche  zweiten  Grades  in  Buhe  lassen,  und  lösen  damit 
ein  an  sich  interessantes  Problem  der  Gruppentheorie.  Bekanntlich 
kann  man  stets  solche  homogene  Coordinaten  x^,  x^,  x^,  x^  einführen, 
dass  die  Fläche  zweiten  Grades  (die  kein  Kegel  sein  oder  zerfallen 
soll)  die  Gleichung  erhält: 

^1^  -f-  x,^  -\-  x^  -\-  xl  =  {). 

Eine  infinitesimale  projective  Transformation  des  Raumes  hat  die  all- 
gemeine Form 


^f=^^CCik 


XkPi 


(vgl.    §  4    des    19.  Kap.).     Sie    lässt    die    Fläche    zweiten    Grades    in-" 
variant,  wenn 


oder 


oder  endlich 
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X(x,'  +  X,'  +  X,'  +  X,') 


^XiXxi 


^aii^XkXi 
1 


i 


vermöge  der  Gleichung  der  Fläche  verschwindet.  Da  dieser  Ausdruck 
homogen  vom  zweiten  Grade  ist,  so  kann  dies  nur  so  zugehen,  dass 
identisch 

4 

^2  a,,x,x,  =  Q  ix;'  +  xi  +  x^  +  xi) 
1 

wird.     Dies  liefert: 

«a-  +  «Ä,  =  0     für     i=^^i,      «,/  =  q 
{i,  k=  l,  2,  3,  4). 

Jede  infinitesimale  projective  Transformation,  welche  die  Fläche  in 
Ruhe  lässt,  ist  also  linear  aus  den  folgenden  ableitbar: 

XiPk  —  XkPi     (i,  /c  =  1,  2,  3,  4;  i  4=  A-), 

^il\  +  ^2^2  +  x^p^  +  ^^4^4. 

Diese  erzeugen  natürlich  eine  Gruppe.  Sie  ist  in  den  homogenen 
Veränderlichen  siebengliedrig.  Nicht  homogen  geschrieben,  wäre  sie 
sechsgliedrig. 

Nun  bemerken  wir:   Die  vier  infinitesimalen  Transformationen 

(^2i>3  —  ^zPi)  —  (^ii?4  —  x^p^) 
{x^Pi  —  x^p^)  —  {x^p^  —  x^p^) 

(^iP%  —  ^2Pi)  —  (x^Pi  —  x^ps) 

^iPl   +  ^2^2   +  %P3  +  ^4^4, 

die  jener  Gruppe  der  Fläche  zweiten  Grades  angehören,  bilden  für  sich 
eine  Gruppe,  wie  man  sofort  verificiert.     Ebenso  die  vier: 

i^2P3  —  XsP^)  +  (X^p^  —  X^Pi) 

(p^sPi  —  XiPs)  +  {x^p^  —  x^p^) 
i^ilh  —  x^Pi)  +  {x^p^  —  x^p^) 

^iPl   +  ^2i^2   4-    X^p^   -j-   X^p^. 
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Beide  Gruppen  sind  in  x^,  x^,  x^,  x^^  einfach  transitiv  und  zu  einander 
reciprok,  denn  jede  infinitesimale  Transformation  der  einen  ist  mit 
jeder  der  andern  vertauschbar.  Auch  lässt  sich  die  Zusammensetzung 
der  Gruppen  leicht  auf  die  oben  angegebene  Form  bringen.  Wenn 
wir  also  von  diesem  Gruppenpaar  ausgehen,  so  werden  wir  zum  System 
der  Quaternionen  gelangen. 

Die  endlichen  Gleichungen  der  ersten  unserer  beiden  viergliedrigen 
Gruppen  lauten  nach  unserer  allgemeinen  Regel,  wenn  y^,  y^,  y^,  y^ 
die  Parameter  der  Gruppe  bezeichnen,  so: 

•^1  ""=  ~r  ^iVi  ~r  ^3^2       ^22/3  ~r  ^iVij 

X^=  —  ^iVl   +  ^4^2   +  ^l2/3  +  ^22/4, 
^3'=  +  ^2^1   —  ^1^2   +  «4«/3  +  ^3?/4, 

x^=       ^iVi       ^2^2       ^3^/3  "T  ^42/4- 

Wählen  wir  die  Hülfsgrössen  x^  =  x^  =  x^  =  ^ ,  x^  =  \  ,  so 
sehen  wir,  dass  die  neuen  Veränderlichen  j  so  angenommen  werden 
können,  dass 

^\  h\i      **'2  —  C2;      '*'3  —  c3)      ■*'4  —  C4 

wird.  Also  liegt  die  Gruppe  schon  in  solcher  Form  vor,  dass  die 
Parameter  der  Transformation,  die  der  Aufeinanderfolge  zweier  Trans- 
formationen der  Gruppe  äquivalent  ist,  sich  durch  die  beiden  einzelnen 
Parametersysteme  gerade  so  ausdrücken,  wie  die  neuen  Veränderlichen 
durch  die  alten  Veränderlichen  und  die  Parameter.  Wir  können  dem- 
nach auch  das  zugehörige  Zahlensystem  sofort  ablesen.  Es  ist,  wie 
immer,  6,6^  der  Coefficient  von  XiX^  in  dem  Ausdruck  Ex,'es.  Wir 
finden  somit  das  System: 

Tafel  der  112  3  4 

Quater-  ! 

nionen.  1 

2 
3 
4 

Dies    ist   das    System    der    Hamilton' sehen    Quaternionen.     Wenn    man 
darin  —  e^,  —  e^^  -~  h  ^'^  neue  Einheiten  einführt,  so  geht  das  reci-| 
proke  System  hervor. 

Wie  man  sieht,  hängt  das  System  der  Quaternionen  auf  das 
engste  mit  der  projectiven  Gruppe  einer  Fläche  zweiten  Grades  zu- 
sammen. 


64  63  63  ^1 


64  Cj  ^2 
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In  diesem  Paragraphen  gedenken  wir  über  mehrere  Ergebnisse 
auf  dem  Gebiete  der  complexen  Zahlen  in  der  Hauptsache  nur  re- 
ferierend zu  berichten,  insbesondere  über  die  Arbeiten  von  Scheffers*). 

Lie  hat  die  w-gliedrigen  Gruppen,  wie  wir  in  §  5  des  19.  Kap.^JJ^*^^^^]'^^^'' 
bemerkten,  in  integrahele  und  nicht- integrdbele  Gruppen  eingeteilt.  Eine  ^°*^srabeie 
integrabele  ist  dadurch  charakterisiert,  dass  sie  eine  (w  —  l)-gliedrige 
invariante  Untergruppe,  diese  eine  (n — 2)-gliedrige  invariante  Unter- 
gruppe u.  s.  w.  enthält.  Ist  nun  die  eine  der  beiden  zu  einem  Zahlen- 
system (e^  .  .  Cr)  gehörigen  Gruppen  integrabel,  so  ist  es  auch  die 
andere,  da  beide  dieselbe  Zusammensetzung  haben.  Ausserdem  sind 
sie  lineare  homogene  Gruppen.  Nach  Satz  19,  §  4  des  19.  Kap.,  lassen 
sie  daher  im  Räume  {x^ .  .  Xn)  einen  Punkt,  eine  durch  ihn  gehende 
Gerade,  eine  durch  letztere  gehende  zweifach  ausgedehnte  ebene 
Mannigfaltigkeit  u.  s.  w.  invariant,  und  zwar  sind  diese  Gebilde  bei 
beiden  zu  einander  reciprokeu  Gruppen  dieselben ,  da  die  beiden 
Gruppen  nach  Theorem  30,  §  2  des  17.  Kap.,  mit  einander  vermöge 
einer  leicht  angebbaren  Transformation  ähnlich  sind. 

Wir  können  es  nun  so  einrichten,  dass  der  einzeln  invariante 
Punkt  die  Coordinaten  1,  0..0  hat,  ferner  dass  auf  der  durch  ihn 
gehenden  invarianten  Geraden  der  Punkt  mit  den  Coordinaten  0,  1 . .  0 
liegt  u.  s.  w.  Dies  lässt  sich  immer  durch  lineare  homogene  Trans- 
formation erreichen.  Der  invariante  Punkt  soll  die  Einheit  e^,  die 
invariante  Gerade  die  aus  den  Einheiten  e^  und  e^  linear  ableitbaren 
Zahlen  u.  s.  w.  repräsentieren.     Hiernach  ist  jetzt 

e^ek  =  Const.  e^,      Cke^  =  Const.  e^; 
e^Ck  ==  Const.  gj  -\-  Const.  gg?       ^ke.^  =  Const.  e^  -|-  Const.  «2 

u.  s.  w. 

Schreiben   wir   also    die   Producte   eißk   so,    wie    es    im    vorigen   Para- 
graphen geschah,  in  einer  Tafel  zusammen,  so  folgt: 

Die  zu  integrahelen  Gruppen  gehörigen  Zahlensysteme  können  auf 
die  Form  gebracht  werden: 


*)  Zurückfuhrung  complexer  Zahlensysteme  auf  typische  Formen.  Math. 
Ann.  39  (1891),  S.  293  —  390.  Daselbst  findet  mau  zum  Schlosse  eine  Übersicht 
über  die  neuere  Litteratur. 

Lie,   Contiuuierliche  Gruppen.  42 
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112       3        .  .    n 


(1)  (1)    (0     ■  •  (1) 

(1)  (12)  (12)    .  .  (12) 
(1)  (12)  (123)  .  .  (123) 


n    (1)  (12)  (123)  •  .  (12  •■w). 
Hierbei  soll  (12  .  .  m)  allgemein  einen  Ausdruck  von  der  Form 

Const.  e^  -\-  Const.  e^ -\-  "  -\-  Const.  e^ 
bedeuten. 

Ist  dagegen  die  eine  Gruppe  des  Zahlensystems  nicht -integrabel, 
so  ist  es  auch  die  andere  nicht.  Engel*)  hat  nun  den  Satz  auf- 
gestellt, dass  eine  nicht-integrabele  Gruppe  stets  eine  dreigliedrige 
Untergruppe  X^f^  X^f,  X^f  von  der  besonderen  Zusammensetzung 

{X,X,)  =  X,f,     iX,X,)  =  XJ,     {X,X,)  =  X,f 
besitzt.     Überträgt  man  dies  auf  unsere  Zahlensysteme,  so  kann  man 
einsehen:    Die  zu  nicht- integrabelen  Gruppen   gehörigen  Zahlensysteme 
enthalten    unter    anderen     drei    vom    Modul     unabhängige    Einheiten 
Ci,  e^,  63,  für  die 

«2^3  —  ^3^2  =  2^1,     eggj  —  6^63  =  2^2,     6162  —  62^1  =  2^3 
ist.      Umgekehrt    gehört   jedes    solche    System    zu    nicht  -  integrabelen 
Gruppen.     Ein  solches  System  enthält  mindestens  4  Einheiten. 

Diese  Einteilung  der  Zahlensysteme  wurde  von  Scheffers  seinen 
Untersuchungen  zu  Grunde  gelegt.  Er  nennt  die  letzteren,  zu  nicht- 
'^^yltemir"'"*®^^^^^^^"  Gruppen  gehörigen  Systeme  Quaternionsysteme,  die  ersteren 
Nichtquaternionsysteme  und  zwar  deshalb,  weil  zu  den  Quaternion- 
systemen  als  einfachstes  System  das  der  Hamilton'schen  Quaternionen 
gehört. 

qu2lrnl"on-  Zuuächst    ist    CS    nuu    für    die   Berechnung    der   Nichtquaternion- 

systeme  gysteme  von  wesentlicher  Bedeutung,  dass  man  jedes  derartige  System 
in  n  Einheiten  auf  eines  in  nur  w  —  1  Einheiten  zurückführen  kann, 
indem  man  nämlich  einfach  e^  streicht  und  in  allen  Producten  eißk  das 
.  Glied  mit  e^  fortlässt.  Das  neue  System  ist  wieder  ein  Nichtquater- 
nionsystem.  Umgekehrt  kann  man  von  jedem  Nichtquaternionsystem 
in   n  Einheiten   zu   solchen   in   w  +  1   Einheiten    gelangen,    allerdings 

*)  Kleinere  Beiträge   zur    Gruppentheorie,   Leipz.   Ber.   1887,    S.  96.     Einen 
exacten  Beweis  dafür  hat  er  in  den  Leipz.  Ber.  1893,  S.  360-369  gegeben. 
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nicht  immer  nur  zu  einem.  Dies  Princip  der  Zurückfuhrung  der  Systeme 
in  n  Einheiten  auf  solche  in  n  —  l  Einheiten  dient  den  Untersuchungen, 
über  die  wir  hier  referieren,  als  eine  wesentliche  Grundlage. 

Für  die  Structur  eines  Nichtquaterniousystems  wird  folgender  für 
die  Praxis  äusserst  nützliche  Satz  abgeleitet: 

Man  Jconn  die  Einheiten  eines  Nichtquaternionsystems  stets  so  wählen, 
dass  sie  in  ztvei  Beihen  e^  ..er,  n^..  rjs  (r  +  s  =  n)  zerfallen  von  den 
besonderen  Eigenschaften:   Es  ist 

Vi^  =  Vi}     ViV/c  =  0  für  i  4=  k, 
ferner  drückt  sich  e^e^   linear  nur  durch  die  vor   d   bez.    e^.   kommenden 
Einheiten  aus,  sodass 

fi^k  =  CkC^  =  0, 

e^ßi-  =  Const.e^,     Cke^  =  Const.  e^, 

e^Ck  =  Consicj  +  Const.e,,,     CkC^  =  Constej  +  Const.  gg 

u.  s.  w.  ist.  Ferner  ist  für  jedes  ei  unter  allen  Producten  'rj^d  und  Citik 
nur  je  eines,  etwa  rjaC,  und  eiriß,  vorhanden,  das  nicht  Null  ist,  sondern 
den  Wert  d  hat.     Endlich  ist  in  jedem  System  mindestens  ein  r]  enthalten. 

Sagen  wir,  die  Einheit  e,-  sei  vom  Charakter  (ccß),  weil  ^„e,-  und 
Citj^  nicht  Null,  sondern  e,-  sind,  so  folgt  ohne  Mühe  aus  dem  associa- 
tiven  Gesetze,  dass  das  Product  6,6^  zweier  Einheiten  e,  und  e^.  vom 
Charakter  (aß)  bez.  (yd)  Null  ist,  sobald  ß -^  y  ist,  dass  es  sich  aber, 
sobald  ß  =  y  ist,  durch  die  vor  e,-  und  e^  kommenden  Einheiten  aus- 
drückt, die  vom  Charakter  (ad)  sind.  Noch  ist  zu  bemerken,  dass 
die  Einheiten  rj^.  .  rj^  in  ihrer  Art  einzig  im  Systeme,  dass  sie  also 
für  das  System  von  typischer  Bedeutung  sind. 

Hiernach  lassen  sich  z.  B.  die  Zahlensysteme  in  zwei  und  drei 
Einheiten  sofort  aus  dem  Kopfe  hinschreiben. 

Ferner  ergeben  sich  hieraus   gewisse  Klassen  von  Systemen   ohne        * 
weiteres.     Man  bemerkt  nämlich  zunächst,  dass  die  (reducierte)  charak-  char.  gi. 

I      •      •     1       /^T    •  ^  r    1  T  einea  Nicht- 

teristische  brletchung  eines  derartigen  Nichtquaternionsystems  die  Form  hat:iiiaterniou- 

systeras. 

(x  —  li£>"'(^  —  M"' .  •  (ä;  "  I,,«)'"'  =  0. 
Hierin  bedeutet  x  eine  allgemeine  Zahl  des  Systems: 

X  =  Xie^   -{- {-  XrCr  +  li  ^i   +  '  '  +  t^V^ 

und  Ij,  I2  •  •  ^«  sind  die  gewöhnlich  complexen  Coefficienten  der  Ein- 
heiten Yj^.  .  r]s  in  dieser  Zahl,  s  bedeutet  den  Modul  des  Systems,  der 
übrigens  die  Form  hat: 

£  =  Vi  +  n2-i f-  v^, 

42* 
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und  ^1 ,  (i2  •  •  fi^s  sind  nicht  verschwindende  positive  ganze  Zahlen,  deren 

Summe  f*i  +  ftg  H \-  t^s  den  Grad  Je  des  Zahlensystems  vorstellt. 

Wir  zeigen,  wie  man  nun  ohne  weiteres  gewisse  Klassen  von 
Systemen  bestimmen  kann,  an  einem  Beispiel:  Weierstrass  suchte 
die  commutativen  Systeme,  in  denen  der  Grad  k  =  n,  der  Anzahl  der 
Einheiten  ist,  und  bei  denen  die  charakteristische  Gleichung  n  ver- 
schiedene Wurzeln  hat.  Ein  commutatives  System  ist  aber  stets  Nicht- 
quaternionsystem.      Wir    haben    also    hier,    um    die   Weierstrass'schen 

Systeme  aufzustellen,  ^^  =  ^,  =  •  .  =  ^t,  =  1  und  ft^  +  ^g  -| 1-  /*.  = 

=  ]i  =  n  =  r  -\-  s  anzunehmen.  Es  ist  daher  r  =  0,  s  =  n,  d.  h.  ein 
derartiges  System  enthält  nur  Einheiten  7?i  .  .  r?„  und  hat  daher  die 
Form: 

nt^  =  rii,     ViVk  =  0  für  i  4=  h, 

oder  als  Tafel  geschrieben: 


1 

2 

3 

n 

1 

Vi 

0 

0 

0 

2 

0 

^2 

0 

0 

3 

0 

0 

Vs 

0 
0 

n 

0 

0 

0    . 

Vn. 

Wie  man   sieht,   ergeben   sich   die  Weierstrass'schen  Systeme   als 
die  einfachsten  überhaupt  existierenden. 

Um  unser  Referat  fortzusetzen,  führen  wir  nun  den  wichtigen  Be- 
Reducibii.  griff  der  Beducibüität  ein : 

eines        "  ^ 

Systems.  Ein  Systcm  heisst  reducibel,  wenn  seine  Einheiten  sich  so  wählen 

und  in  zwei  Scharen  e^,  e^  .  .  .  und  e^,  Cg  .  .  .  einreihen  lassen,  dass 
jedes  eitk  und  t^a  Null  ist  und  e^,  e^  .  .  .  für  sich,  ebenso  e,,  e^  .  .  .  für 
sich  ein  System  bilden,  also  e^e^  sich  durch  e^,  e^  .  .  .  allein  und  e,e^ 
sich  durch  e,,  63...  allein  linear  ausdrücken  lässt.  So  z.  B.  ist  das 
oben,  in  §  4,  gefundene  System  [e^,  e^,  e^)  in  drei  Einheiten: 

ßi  0  0 
0  0  62 
0     e,    63 

reducibel  auf  die  beiden  Systeme  {e,)  und  (e^,  e^).  Scheffers  hat 
für  die  Reducibilität  eines  Systems  folgendes  Kriterium  angegeben  und 
bewiesen : 

Kriterium  . 

derReducib.         JLm  bysUm  ist  dann  und  nur  dann  reducibel,  wenn  es  ausser  dem 
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Modul   e   eine  Zahl   e^  im   System  gieht,   die   mit   allen   Zahlen   x   des 
Systems  veiiauschhar  (xs^  =  e^a;)  und  deren  Quadrat  fj^  ==  «i  ist. 

Z.  B.  ist  ein  commutatives  System  auf  so  viele  einzelne  Systeme 
reducibel,  als  es  in  ihm  von  einander  unabhängige  Zahlen  giebt,  deren 
Quadrate  ihnen  selbst  gleich  sind. 

Man  kann  umgekehrt  aus  zwei  Systemen  (e^.  .  ep),  {ep^i  .  .  e,)  ein 
System  (^'i-e^)  zusammensetzen,  indem  man  ihre  Tafeln  so  aneinander- 
reiht, dass  ihre  Hauptdiagonalen  eine  Gerade  bilden,  und  dann  die  leer 
gebliebenen  Rechtecke  an  allen  Stellen  mit  Nullen  ausfüllt.  Man  kann 
dieses  neue  System  schicklich  die  Summe  der  beiden  ursprünglichen  ^^^^^^^^^"^ 
Systeme  nennen,  weil  dieser  Summationsprocess  alle  Gesetze  der  ele-  Systeme. 
mentaren  Addition  erfüllt.  Study  und  Seh  e  ff  er  s  haben  bewiesen, 
dass  die  charakteristische  Gleichung  eines  Systems  gleich  dem  Product 
der  charakteristischen  Gleichungen  der  einzelneu  Systeme  ist,  auf  die 
es  reduciert  werden  kann. 

Man  kann  auch  Zahlensysteme  mit  einander  multipliciereu.  Be- 
trachtet man  nämlich  zwei  Systeme,  etwa  (e^ .  .  e^)  und  {t^ .  .  e,),  so 
kann  man  die  Voraussetzung  treffen,  dass  6,6*  ==  ^kei  sei,  und  alsdann 
ß/Ci  als  Einheit  Tjik  eines  Systems  von  p  .  q  Einheiten  tji,,  rj^^  •  ■  Vpq  ^^^' 
führen.  Die  Productregeln  sind  dann  in  diesem  neuen  System  völlig 
bestimmt,  denn  es  ist  nach  Voraussetzung 

naVirn  =  {.ei^k){eiC,n)  =  (eiei)(tkCni)- 
CiCi  ist  linear  aus  e^ .  .  Cp  und  tktm  linear  aus  Cj .  .  e,   zusammensetzbar. 
Ausmultiplication  giebt  t^/A^^to  linear  durch  alle  7?„^  ausgedrückt.    Dies 
Verfahren  kann  das  der  Midtiplication  der  urspriinglichen  Systeme,  das^i^itip^^i^at. 
neue    System    das    Product    der    beiden    gegebenen    Systeme    genannt  Systeme. 
werden.     Der  Process    erfüllt    nämlich    alle   Gesetze    der    elementaren 
Multiplicatiou,  auch  bezüglich  des  oben  definierten  Additionsprocesses. 
Zum  Product  zweier  Systeme  kann  man   auch   so   gelangen:    Ge- 
setzt, man  betrachtet  in  der  allgemeinen  Zahl 

X  =  x^e^  +  .  .  -\-  x.ep 

des  Systems  {e^ .  .  ep)  die  Coefficienten  x^ .  .  Xp  nicht  mehr  als  gewöhn- 
liche Zahlen,  sondern  als  Zahlen  eines  zweiten  Systems  (ei.-e,): 

so  ist  X  eine  Zahl  des  Systems  mit  den  p  .  q  Einheiten  rjn,  =  6,6*. 

Mau  kann  nun  ohne  Mühe  zu  dem  folgenden  zuerst  von  Study  |*^"j.^yj« 
aufgestellten  Ergebnis  gelangen :  Jedes  Zahlensystem,  dessen  Grad  gleich  k  =  n. 
der  Anzahl  der  Einheiten   ist,    setzt    sich    aus    irreducibelen  Systemen 
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derselben  Art  zusammen.     Jedes  irreducibele  derartige  System  {e^..en) 
kann  so  geschrieben  werden,  dass 

diCk  =  e,_|-A._„     oder     0 
ist,  je  nachdem  ^  +  yfc  >  w  oder  <  n  ist. 

So  hat  man  in  2,  3,  4  Einheiten   folgende   irreducibele   Systeme: 


1      2 

1 

2 

0     e, 

1 


1 

2 

3 

4 

1 

0 

0 

0 

«1 

2 

0 

0 

^1 

^2 

3 

0. 

^1 

^2 

^3 

4 

ßl 

ft, 

^3 

^4 

In  drei  Einheiten  kommen  als  einzige  reducihele  derartige  Systeme  nur 
die  beiden  in  betracht: 


1 

2 

3 

1 

«1 

0 

0 

2 

0 

0 

ßo 

3    0 


1 

2 

3 

1 

^1 

0 

0 

2 

0 

^2 

0 

3 

0 

0 

^3 

Systeme 
k  =  n—  1 . 


Scheffers  hat,   wie  schon  erwähnt,  alle  Systeme  bestimmt,  deren 

Grad  um  Eins  Meiner  als  die  Zahl  der  Einheiten  ist:  l=n 1.     Da 

aber  die  Formen  dieser  Systeme  noch  mannigfaltiger  als  die  der  vor- 
stehenden Systeme  sind,  so  sehen  wir  von  einer  Wiedergabe  des  betreffen- 

^  Systeme^  den  Satzes  ab.  Ebenso  bezüglich  der  Sijsteme,  deren  Grad  k  =  n  —  2 
ist.  Übrigens  giebt  es  kein  Quaternionsystem,  dessen  Grad  Jc  =  n  —  1 
wäre.  Jedes  Quaternionsystem,  dessen  Grad  k  =  n  —  2  ist,  ist  die 
Summe  aus  dem  System  der  Hamilton'schen  Quaternionen  und  einem 
der  soeben  erwähnten  Study'schen  Systeme. 

Auch  die  Form  aller  Systeme,  deren  Grad  k  =  2  ist,  lässt  sich  an- 
geben. Das  einzige  Quaternionsystem,  das  hierher  gehört,  sind  die 
Quaternionen  Hamilton's. 

Da  bei  einem  Systeme  in  fünf  Einheiten  der  Grad  yt  =  2,  3,  4,  5 

Eixxheiten.  ^Iso  wcgcn  w  ==  5  der  Grad  k  =  2,  n  —  2,  n  —  1,  n  ist,  so  ist'  es' 
klar,  dass  mit  obigen  allgemeinen  Resultaten  auch  alle  Zahlensysteme 
in  fünf  Einheiten  gefunden  sind. 

Für  die  Quaternionsysteme  wird  bewiesen,  dass  ein  solches  System, 
sobald  es  nicht  mehr  als  acht  Einheiten  besitzt,  das  System  der  Hamil- 
ton'schen  Quaternionen  in  sich  enthält.  Alsdann  liefern  .gewisse  allge- 
meine Tafeln  für  die  Systeme,  welche  die  Quaternionen  enthalten, 
Tafeln,  die  hier  wiederzugeben  zu  weit  führen  würde,  alle  Quaternion- 
systeme in  4,  5,  6,  7,  8  Einheiten.     Ferner  ergiebt  sich  ein  merkwürdiger 


Systeme 
k  =  2. 


Systeme 
in  fünf 


Quaternion 
Systeme. 
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Satz:  Jedes  Zahlensystem  nämlich,  das  in  sich  die  Quaternionen  Hamil- 
tons enthält,  und  hei  dem  der  Modul  dieser  Quaternionen  zugleich  Modul 
des  ganzen  Systems  ist,  ist  das  Product  aus  einem  beliebigen  System  und 
dem  System  der  Hamilton' selten  Quaternionen. 

Kurz  sei  noch  der  Abhandlung  Molien's  gedacht. 

Da  die  w-gliedrige  Gruppe  eines  Zahlensystems  (e^ .  .  e„)  ^efnfacher' 

(''-i)-gi- 

inv.  Untergr . 


X,  =^^YiksOCiyk     (s  =  1,  2  . .  w) 
1 

eine  {n  —  l)-gliedrige  invariante  Untergruppe  enthält,  nämlich  die 
aller  ihrer  Transformationen  mit  der  Determinante  Eins,  also  eine 
Untergruppe,  die  der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe  angehört, 
so  liegt  es  nahe,  nach  allen  Zahlensystemen  zu  fragen,  bei  denen  diese 
{n —  l)-gliedrige  invariante  Untergruppe  selbst  einfach  ist.  Auf  dieses 
Problem  lenkte  L  i  e  seinerzeit  ausdrücklich  die  Aufmerksamkeit  *). 
Molien**)  behandelte  dieses  Problem  und  kam  zu  dem  interessanten, 
wenn  auch  negativen  Resultat,  dass  es  keine  anderen  derartigen 
Zahlensysteme  giebt,  als  die  schon  von  englischen  Mathematikern  be- 
handelten, deren  Gruppe  die  Parametergruppe  der  allgemeinen  linearen 
homogenen  Gruppe  ist,  also  die  Gruppe: 


'^ij  =^  ^kjijik     (i,  j  ^  1,  2  .  .  w). 


1 

Das  zu  dieser  Gruppe  gehörige  System  hat  n^  Einheiten  dk  mit  den 
Productregeln : 

ekj^ik  =  eij,     ekjCii  =  0  für  h^l. 

w  =  2  giebt  das  System  der  Quaternionen,  allerdings  in  einer  anderen 
Gestalt,  als  wir  es  oben  fanden,  nämlich,  wenn  wir  die  Einheiten 
ßj,,  6^2,  e^y,  ^22  ^^  ^1}  ^2»  %7  ^i  bezeichnen,  in  der  Form: 


1 

2 

3 

4 

1 

^1 

^2 

0 

0 

2 

0 

0 

ei 

^2 

3 

^3 

^4 

0 

0 

4 

0 

0 

«'s 

^4 

w  ==  3  liefert  ein  früher  von  Sylvester***)  behandeltes  und  von  ihm 
Nomonen  genanntes  System  mit  ganz   analoger  Tafel   in  9  Einheiten.  Nomonen. 


*)  Leipziger  Berichte  1889,  S.  326. 

**)  Über  Systeme  höherer  complexer  Zahlen.    Math.  Ann.  41,  S.  83  —  156. 
***)  Z.  B.  A  Word  on  Nomons.    Johns  Hopkins  Circular  1882  II,  S.  241. 
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Wir  gedenken  nicht  weiter  auf  die  Untersuchungen  Molien's 
einzugehen  und  wollen  nur  beiläufig  bemerken,  dass  Herr  Molien  die 
Beziehungen  seiner  Arbeiten  zu  denjenigen  seiner  Vorgänger  teilweise 
unrichtig  aufzufassen  scheint. 
Wendungen  SchliessHch  sci  uoch  ganz  kurz  auf  die  Amvendungen  der  complexen 
^ zaWeT^' ^«^^e^  hingewiesen.  In  solchen  Fällen,  in  denen  zwei  zu  einander 
reciproke  einfach  transitive  projective  Gruppen  zu  untersuchen  sind, 
liefert  der  Algorithmus  des  zugehörigen  Systems  eine  äusserst  be- 
queme Darstellungsweise  dieser  Gruppen  und  anderer  mit  ihnen  zu- 
sammenhängender Gruppen.  Da  zu  jeder  Gruppe  ein  paar  zu  einander 
reciproker  Parametergruppen  gehören,  so  kann  man  sich  der  Kenntnis 
der  Zahlensysteme  bedienen,  um  solche  Parameterdarstellungen  gewisser 
Gruppen  zu  finden,  die  möglichst  bequem  für  die  successive  Ausführung 
von  Transformationen  der  Gruppen  sind*). 

Ferner  wird  man  die  Frage  nach  einer  Verallgemeinerung  unserer 
Functionentheorie  unter  Benutzung  der  Zahlensysteme  behandeln.  Denn 
die  Functionentheorie  stützt  sich  auf  ein  specielles  System  in  zwei 
Einheiten.  Man  kann  in  der  That  für  einen  Raum  von  beliebig  vielen 
Dimensionen  —  an  Stelle  der  complexen  Zahlenebene  —  Functionen- 
theorien  entwickeln,  bei  denen  die  Grundgesetze  der  gewöhnlichen  Func- 
tionentheorie erfüllt  sind.  Doch  verzichten  wir  darauf,  dies  weiter 
auszuführen  **). 

*)  Man  sehe  hierzu  Study,  Leipziger  Berichte  1889,  S.  213  u.  f. 
**)  Siehe  Scheffers,   Sur   la  generalisation  des  fonctions  analytiques,  sowie 
Theoremes   relatifs   aux   fonctions   analytiques   ä  n  dimensions.     Comptes   Rendus 
1893,  15.  u.  29.  Mai. 


Abteilung  YI. 
Einige  Anwendungen  der  Crruppentheorie. 

Es  macht  sich  in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr  die  Auffassung 
geltend,  dass  viele  Gebiete  der  Mathematik  nichts  anderes  als  In- 
Variantentheorien  gewisser  Gruppen  sind. 

Von  vornherein  ist  es  übrigens  keineswegs  sicher,  dass  jede 
Gruppe  ihre  Invariantentheorie  besitzt.  Es  ist  aber  eine  wichtige 
Entdeckung  Lie's,  dass  jede  (continuierliche)  Gruppe,  die  durch 
Differentialgleichungen  definiert  ist,  nicht  allein  Differentialiuvarianten, 
sondern  überhaupt  eine  vollständige  Invariantentheorie  besitzt.  Es 
lassen  sich  nämlich,  um  dies  deutlicher  auszudrücken,  Kriterien  in  end- 
licher Anzahl  für  die  Äquivalenz  zweier  Gebilde  gegenüber  den  be- 
treffenden Gruppen  angeben,  d.  h.  dafür,  dass  es  möglich  werde,  das 
eine  Gebilde  vermöge  einer  Transformation  einer  solchen  Gruppe  in 
das  andere  überzuführen. 

Zur  Erläuterung  dieser  hier  etwas  vag  ausgedrückten  Behauptung 
geben  wir  in  dieser  letzten  Abteilung  einige  Beispiele,  indem  wir  das 
Äquivalenzproblem  bei  der  Gruppe  der  Bewegungen  in  der  Ebene  und 
im  Räume  behandeln.  Es  ist  merkwürdig,  doch  aber  sicher,  dass  man 
bisher  versäumt  hat,  dieses  einfache  Problem  rationell  anzugreifen. 
Indem  wir  im  Folgenden  eine  vollständige  Lösung  dieses  Problems 
geben,  glauben  wir  eine  bedeutende  Lücke  in  der  analytischen  Geo- 
metrie, insbesondere  in  der  Lehre  vom  Imaginären  in  der  Geometrie 
auszufüllen.  Andererseits  können  und  sollen  diese  Theorien  hier  als 
Beispiel  dafür  dienen,  wie  man  überhaupt  Invariantentheorien  ge- 
gebener Gruppen  entwickeln  sollte. 

Ein  zweites  Beispiel  liefert  uns  in  dieser  Hinsicht  die  Invarianten- 
theorie der  binären  Formen,  die  wir  alsdann  in  ihren  Hauptzügen 
darstellen. 

Daran  schliessen  wir  eine  Reihe  allgemeiner  Bemerkungen  über 
die  Invariantentheorien  von  Gruppen  überhaupt  und  über  das  volle 
Formensystem  bei  gegebener  Gruppe. 
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Endlich  werden  wir  die  Gruppentheorie  auf  die  Theorie  der 
Differentialgleichungen  anwenden,  indem  wir  einige  interessante  Pro- 
bleme daraus  herausgreifen,  die  sich  auf  Systeme  von  Differentialglei- 
chungen mit  Fundamentallösungen  und  insbesondere  auf  die  Riccati'sche 
Differentialgleichung  beziehen. 

In  allen  diesen  Anwendungen  ist  es  unser  Hauptzweck,  zu  zeigen, 
wie  die  Verwertung  gruppentheoretischer  Betrachtungen  neue  wertvolle' 
Bahnen  der  Untersuchung  eröffnet. 


Kapitel  22. 


DifFerentialinvarianteii  der  Beweguiigs^rnppe,  Vervollstäiidiguiig  der 
bisherigen  Krümmungstheorie. 

In  diesem  Kapitel  entwickeln  wir  eine  Invariantentheorie  für  die 
Gruppe  der  Bewegungen  in  der  Ebene  wie  im  Räume.  Wir  zeigen 
nämlich,  wie  man  in  theoretisch  einfachster  Weise  entscheidet,  ob 
zwei  Curven  oder  Flächen  durch  Bewegung  in  einander  überführbar, 
d.  h.  ob  sie  congruent  sind  oder,  noch  anders  ausgedrückt,  ob  sie  mit 
einander  vermöge  der  Gruppe  der  Bewegungen  äquivalent  sind. 

Dies  Problem  lässt  sich  nicht  ohne  weiteres  damit  erledigen,  dass 
man  sagt,  zwei  Gebilde  seien  congruent,  wenn  sie  bei  geeigneter  Wahl 
der  Cartesischen  Coordinaten  dieselben  Gleichungen  besitzen.  Mit 
dieser  Bemerkung  nämlich  ist  das  Problem  nur  erst  gestellt,  nicht  ge- 
löst. Es  handelt  sich  darum,  von  allen  willkürlichen  Elementen  freie 
und  sowohl  notwendige  als  auch  hinreichende  Congruenzkriterien  zu 
entwickeln.  Die  Gruppe  der  Bewegungen  in  der  Ebene  wie  im  Räume 
kann  bekanntlich  definiert  werden  als  die  continuierliche  Gruppe  aller 
Punkttransformationen,  die  alle  Figuren  in  congruente  überführen. 
Deshalb  ist  die  Theorie  der  Congruenz  bei  ebenen  wie  bei  Raum- 
curven  und  bei  Flächen  nichts  anderes  als  die  Invariantentheorie  der 
Gruppe  der  Bewegungen.  Wir  werden  sehen,  dass  man,  um  voll- 
ständige Convergenzkriterien  aufzustellen,  in  der  Ebene  mit  dem  Be- 
griffe des  Krümmungsradius  r  und  des  Differentialquotienten  ~  nach 
der  Bogenlänge  s  auskommt,  bei  den  Curven  im  Räume  tritt  im  all- 
gemeinen nur  noch  die  Torsion  r  hinzu.  Im  allgemeinen  wird  sich 
als  Aquivalenzkriterium  ergeben,  dass  zwei  Curven  congruent  sind, 
sobald  sich  —  und  t   bei   beiden   in   derselben  Weise   als  Functionen 
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von  r  ausdrücken.  Aber  für  gewisse  Curven  ergeben  sich  besondere 
Theorien.  Wir  werden  sehen,  wie  man  methodisch  zu  allen  diesen 
Ausnahmen  geführt  wird  und  wie  man  sie  erledigen  kann.  Die  ana- 
loge Theorie  für  die  Flächen  entwickeln  wir  in  ihren  Hauptzügen. 

In  der  Anschaulichkeit  des  BegriflFes  der  Congruenz  bei  reellen 
Gebilden  mag  es  liegen,  dass  man  —  obwohl  mit  Unrecht  —  das  in 
Frage  stehende  Problem  bisher,  wie  es  scheint,  nicht  explicite  zu  for- 
mulieren für  nötig  befunden  hat.  Um  so  mehr  aber  muss  betont 
werden,  dass  die  anschaulichen  Hülfsmittel  nicht  ausnahmslos  anwend- 
bar sind,  nämlich  nicht  bei  den  imaginären  Gebilden,  bei  denen  bis 
jetzt  sogar  die  notwendigen  Grundbegriffe  für  die  Erledigung  des  Con- 
gruenzproblems  fehlen.  Hat  man  doch  bisher  noch  nie  die  Frage  auf- 
geworfen, wann  zwei  imaginäre  Curven  oder  zwei  imaginäre  Flächen 
einander  congruent  sind.  Aber  auch  für  reelle  Gebilde  ist  die  Theorie 
bisher  noch  nirgends  in  völlig  befriedigender  Weise  in  Angriff  ge- 
nommen und  durchgeführt  worden.  Ebenso  sicher,  wie  es  ist,  dass 
man  bisher  das  Material  zu  einer  solchen  Theorie  schon  zum  grossen 
Teil  gewonnen  hat,  ebenso  sicher  ist  es,  dass  die  genaue  Frobiera- 
stellung  sowie  umsomehr  die  Theorie  selbst  noch  fehlt. 

Die  Untersuchungen  über  imaginäre  Gebilde  lassen  sich  übrigens 
—  obgleich  sie  an  sich  wichtig  genug  sind  —  auch  für  reelle  Gebilde 
nutzbringend  verwerten,  so  namentlich  für  die  Minimalflächen  und  die 
Richtungscurven  und  Richtungs-  oder  Doppelflächen. 

Practisch  lehrreich  ist  dies  Kapitel  in  Hinsicht  auf  die  Gruppen- 
theorie deshalb,  weil  die  hier  zu  benutzenden  Betrachtungen  auch 
sonst  überall  da  zum  Ziele  führen,  wo  es  sich  darum  handelt,  für  eine 
beliebige  durch  Differentialgleichungen  definierte  Gruppe  die  Aquiva- 
lenzkriterien  zweier  Gebilde  aufzustellen.  Wir  kommen  auf  diese  all- 
gemeinen Gesichtspunkte  im  nächsten  Kapitel  zurück. 


§  1.     Invariantentheorie  der  Gruppe  der  Bewegungen  in  der  Ebene. 

Wir  haben  den  Begriff  „Differentialinvariante"  schon  im  erstenDifferentiai- 
Abschnitte  dieses  Werkes  eingeführt  und  namentlich  bei  Gruppen  in  "'^^ 
zwei  Veränderlichen  genauer  studiert  —  siehe  9.  und  12.  Kap.  Da- 
mals dachten  wir  uns  eine  r-gliedrige  Gruppe  in  x,  y  vorgelegt,  er- 
weiterten sie  durch  Hinzunahme  der  Transformationen,  welche  die 
Differentialquotienten  y,  y" .  .  .  von  y  nach  x  bei  der  Gruppe  erfahren, 
und  fassten  die  Functionen  von  x,  y,  y,  y".  . .  ins  Auge,  die  bei  der 
erweiterten  Gruppe  invariant  bleiben.   Wir  erkannten,  dass  unter  diesen 
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Differentialinvarianten  nur  eine,  Jr-i,  vorhanden  ist,  die  von  niederer 
als  r^^^  Ordnung  ist,  d.  h.  die  nur  x,  y,  y.  .«/<'— i)  enthält,  und  dass 
eine  Differentialiuvariante  Jr  von  r*«',  eine  J^+i  von  (r -f-  l)*"'  Ord- 
nung vorhanden  ist,  u.  s.  w.,  sodass  die  allgemeinste  Differential- 
invariante (r  +  s)*"  Ordnung  eine  beliebige  Function  von  Jr-t,  Jr, 
Jr+i  .  .  Jr+s  ist.     Auch  Sahen  wir,  dass  man  setzen  darf: 


(1)  .  Jr+s  = 


d'Jr^l  d'J, 


dx' 


An  diese  Ergebnisse  erinnern  wir,  weil  wir  uns  von  jetzt  ab  mit 
der  Invariantentheorie  der  Gruppe  der  Bewegungen  in  der  Ebene  ge- 
nauer beschäftigen  wollen. 


"in"'d«  ^'         ^^6  Gruppe  der  Bewegungen  in  der  Ebene  lautet  bekanntlich 

Gruppe  der 
Bewoggn.  •  P       Q.       yP  —  OCq. 

Ihre  Differentialinvarianten  haben  wir  schon  in  einer  Note  zu  §  3  des 
4.  Kap.  kurz  besprochen.  Wir  kommen  jetzt  ausführlicher  darauf 
zurück. 

Zu  ihrer  Auffindung  haben  wir  die  infinitesimalen  Transforma- 
tionen der  Gruppe  um  die  Incremente  der  Differentialquotienten 
y,  ij".  .  .  von  y  nach  x  zu  erweitern  und  die  Lösungen  der  vollstän- 
digen Systeme  zu  bestimmen,  die  durch  Nullsetzen  der  erweiterten 
infinitesimalen  Transformationen  hervorgehen.  Nach  den  Vorbemer- 
kungen muss  nun  eine  Differentialinvariante  von  höchstens  zweiter 
und  eine  von  dritter  Ordnung  vorhanden  sein.  Kennen  wir  diese 
beiden,  so  ergeben  sich  alle  anderen  nach  (1)  durch  Differentiation. 
Wir  erweitern  daher  bis  zu  den  Incrementen  von  y".  Es  lassen 
und  q  die  Differentialquotienten  y,  y" ,  y"  ungeändert.  Die  gesuchter 
Differentialinvarianten  sind  daher  frei  von  x  und  y.  Ferner  giebj 
yf  —  xq  erweitert 

yp-^(i~{^-\-  y'')q-  ^y'y'q"-  W  +  ^yy"h'"- 

Hierin  bezeichnet  q    den  Differentialquotienten  — >  u.  s.  w.     Ist  f  ein( 

Differentialinvariante  von  höchstens  dritter  Ordnung,  so  muss  sie 
diesen  Ausdruck  zu  Null  machen.  Also  ist  sie  ein  von  x,  y  freies 
Integral  des  simultanen  Systems 

dy'       dy"     dy" 

Als  ein  Integral  ergiebt  sich  sofort 
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(1  +  y'f- 


3 

Wenn  wir  dann  ij"~  Const.  (1  +  y'^y^  einsetzen,  so  ergiebt  sich  eine 
lineare  Differentialgleichung  für  y"  und  aus  ihr  als  ein  zweites 
Integral : 

sy'y"''-y"'{i  +  y'^ 
(1  +  y'r 

Diese  Differentialinvarianten  sind  gebildet  worden  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  y  eine  Function  von  x  ist,  geometrisch  ausgedrückt,  dass 
wir  eine  Curve  ins  Auge  fassen.  Nun  sehen  wir,  dass  die  erste  In- 
variante bei  einer  vorgelegten  Curve  die  Krümmung    -,  den  reciproken 

Wert  des  Krümmungsradius  r,  vorstellt.  Statt  ihrer  können  wir  natür- 
lich auch  r  selbst  als  Invariante  benutzen.  Bedeutet  ferner  s  die 
Bogenlänge  der  Curve,   gemessen  von  irgend  einer  Stelle   aus,    so   ist 


während  wegen 
andererseits : 


ds 
d 


1  ^  (1  +  f^f^ 

(1  +  2/'^)^- 


y 

2  dr 


y"'  Tx  =  3^'^"'(i  +  y'T  -  y'"(i  +  y'Y 

ist  Deshalb  ist  die  Differentialinvariante  dritter  Ordnung  der  Di/feren- 
tialquotient  des  Krümmungsradius  nach  der  Bogenlänge:  ~,  multipliciert 
mit  r^.     Also  ist  j-^  selbst  Differentialinvariante  dritter  Ordnung. 

Nach  der  vorausgeschickten  Bemerkung  ergeben  sich  nun  aus  r 
lind  ^  alle   übrigen  Differentialinvarianten   durch   Differentiation.     So 

eine  von  vierter  Ordnung: 

-.dr 
ds 

dr 
oder 

dy 
ds^ 
dr 
ds 

Da  ^  selbst  Invariante  ist,  so  können  wir  ~  als  Differential- 
invariante vierter  Ordnung  benutzen.  Mitsprechend  ist  ^'3  Differential- 
invariante fünfter  Ordnung  u.  s.  w. 
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Allgemein  also  hat  eine  Differentialinvariante  die  Form*) 

Slfr      '^''      ^      ^l..:\. 
V'      ds'     ds-'     ds^        7 

Eine  ganz  besondere  Stellung  nehmen  gewisse  Ausdrücke  ein,  die 
uns  gestatten,  aus  bekannten  Ditferentialinvarianten  der  Gruppe  neue 
Differentialinvarianten  abzuleiten.  Angenommen  nämlich,  es  existiere 
eine  Function  il(x,  y,  y  .  .,  cp,  cp',  cp".)  von  x,  y,  den  Differential- 
quotienten von  y  nach  x,  sowie  einer  Function  cp  und  ihren  Differen- 
tialquotienten (p,  cp".  .  .  derartig,  dass,  wenn  qo  irgend  eine  Differential- 
invariante der  Gruppe  ist,  stets  auch  ii  eine  solche  ist.  Dabei  sollen 
cp',  cp".  .  .  die  vollständigen  Differentialquotienten  von  cp  nach  x  be- 
deuten. Wenn  wir  alsdann  diese  Function  Sl  kennten  sowie  eine 
Differentialinvariante,  so  lieferte  uns  Sl  eine  zweite  Differential- 
invariante. Diese  würde  in  Si  für  cp  eingesetzt  eine  dritte  ergeben  u.  s.  w. 
So  könnte  man  unter  Umständen  aus  einer  Differentialinvariante  eine 
ganze  Reihe  solcher  ableiten.  Dass  wirklich  bei  unserer  Gruppe  der- 
artige Ausdrücke  Si  vorhanden  sind,  werden  wir  sehen,  indem  wir  sie 
"^^^^^^';^^*'^^'- aufstellen.     Wir  nennen  sie  Bifferentialparameter. 

Für  ihre  Auffindung  ist  eine  allgemeine  Formel  von  grosser  Be- 
deutung, die  wir  factisch  schon  früher  abgeleitet  haben,  wenn  auch 
nicht  gerade  in  der  zu  benutzenden  Form.  Es  sei  nämlich  q)  irgend 
eine  Function  von  x,  y,  y ,  y" .  .  .,  die  wir  als  eine  Function  von  x 
allein  auffassen  können,  da  wir  uns  ja  y  als  Function  von  x  vorstellen. 
Bezeichnen  wir  nun  mit  dem  Zeichen  d  die  Incremente  bei  einer  in- 
finitesimalen Transformation  der  Gruppe,  so  ist  wegen 

dq)  EE.  cp  dx 
auch 

6dcp  EB  6cp' ■  dx  -{-  cp  ■  ddx 

oder,  da  d  und  d  vertauschbare  Zeichen  sind: 

ddq>'^8cp  •  dx -\- cp  •  ddx, 
also 

/n\  s.    r        dScp  ,  ddx 

^^)  ^"P^-d^-^     dx- 

Dies  ist  die  Formel,  die  wir  ableiten  wollten.  Sie  zeigt,  wie  man  das 
Increment  des  Differentialquotienten  einer  Function  cp  aus  dem  Incre 
ment  von  g)  und  dem  von  x  ableiten  kann.  Dabei  sind  die  Differen- 
tiationen  nach    X   stets   totale.     Indem   wir  z.  B.  in  §  3  des  2.  Kap., 

*)  Auch  die  Bogenlänge  s  iai  invariant,  aber  sie  ist  keine  Differential- 
invariante.  Man  könnte  sie  eine  Integralinvariante  nennen.  In  unserer  Äquiva- 
lenztheorie brauchen  wir  nur  Difi'erentialinvarianten. 


ex 
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S.  36,  das  Increment  von  y    berechneten,  haben  wir  in  Wahrheit  auch 
schon  die  Relation  (2)  abgeleitet. 

Wir  suchen  nun  zunächst  einen  Differentialparameter,  der  keine 
höheren  als  den  ersten  Differentialquotienten  von  (p  enthält,  also  die 
Form  hat:  U{x,  y,  y  .  .,  qp,  (p').  Da  cp  hierin  irgend  eine  Invariante 
bedeuten  soll,  so  ist  in  (2)  das  Increment  dg?  =  0  zu  setzen,  sodass 
kommt: 

Jg.    /  /  ddx 

^^--^     da.' 

Bei  p  ist  dx  =  dt,  also  d(p'=0.  Ebenso  ist  d(p'=0  bei  q.  Bei 
yp  —  xq  ist  dx  ==  ydt,  also 

dq)'  =  —  cp'y  dt. 
Nun  ist  allgemein 

Es  soll  dSi  bei  unserer  Gruppe  Null  sein,  sobald  d(p  =  0  ist,  und 
zwar  für  jede  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe.  Dies  liefert 
die  drei  Relationen: 

Sl  ist  also  frei  von  x  und  y  und  Integral  des  simultanen  Systems: 
f^\  dy'       ^    dj/'     ^^  '1?^  __   ^^' 

1+2/''       -^y'y"       '"        ö  ~  inp  ' 
Als  Integrale  sind  uns  schon  p  ^,  •  •  bekannt.     Ferner  ist  ein  Inte- 
gral <p  selbst.     Ein  letztes  Integral  geht  aus 

dy'      dcp' 

1  +  y'*  ~~  ¥9' 


hervor  in  der  Form 


(1  +  y"^)i 


Der  gesuchte  Differentialparameter  hat  also  die  Form 

Es  ist  aber  von  vornherein  klar:  Wenn  (p  ein  Differentialparameter 
ist,  so  ist  auch  jede  Function  von  r,  f^,  ~,  ...  und  9)  ein  Differen- 
tialparameter.      Mithin    werden    wir    uns    ohne    Beeinträchtigung    der 
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• 


Allgemeinheit  auf  den  Differentialparameter  ^qo  selbst  beschränken 
können.     Ausführlich  geschrieben  hat  er  die  Form: 

d(p    ff  .     dcp     fff  , 

(1  +  y'y 

Wir  können  nun  nach  den  Differentialparametern  fragen,  die  auch 
(p" ,  (p"  u.  s.  w.  enthalten.  Zu  dem  Zweck  haben  wir  auch  die  Incre- 
mente  von  (p'\  ff" .  .  .  zu  berücksichtigen.  Sie  ergeben  sich  aus  (2) 
sofort,  wenn  wir  darin  cp  durch  cp\  cp".  .  .  ersetzen.  Aber  wir  brauchen 
die  Rechnung  nicht  durchzuführen.  Denn  offenbar  finden  wir  wie 
oben,  dass  die  gesuchte  Function  £i  frei  von  x,  y  und  Integral 
eines   simultanen  Systems   analog  (3)   ist.     Dieses  System   besitzt   die 

Integrale  — ,    ,~,  -r^  •  •  •,  ferner  <p,  z/qp.     Endlich  besitzt  es   noch   ein 

Integral,  das  tp",  eines,  das  (p"'  u.  s.  w.  enthält.  Diese  aber  können 
wir  sofort  angeben.  Denn  alle  diese  Integrale  sind  ja  auch  für  sich 
Differentialparameter.  Es  genügt  also,  dass  wir  einen  speciellen 
Differentialparameter  kennen,  der  q),  q)',  q/',  einen  speciellen,  der 
q),  q),  q)",  q)'"  enthält,  u.  s.  w.  Solche  kennen  wir  in  der  That.  Ist 
q)  eine  Invariante,  so  ist  auch,  wie  wir  gefunden  hatten, 

^q)  ^ 


(1  +  2/'T 


eine    Invariante.      Setzen    wir    diese    für    qp,    so    ergiebt    sich    analog, 

dass  auch 

dJ(p 

zl^q)  ^  JLdq))  ^ r 

(1  +  y'Y 

eine    Invariante    ist.     Daher    ist    z/^qp    ein    Differentialparameter,    derl 
auch  q)"  enthält.    Entsprechend  ist  z/^qo  ^  z/(z/(z/qp))  ein  Differential- 
•  Parameter,  der  auch  qo'"  enthält  u.  s.  w. 
All-  Mithin  hat  der  allgemeinste  Differentialparameter  die  Form 

gemeinster 
Differential- 

d.  h.  der  einzige  wesentliche  Differentialparameter  ist  Jq>  seihst.  Jedei 
Differentialparameter  ergiebt  sich  dadurch,  dass  wir  eine  beliebige' 
Function  aus  ihm,  aus  seinen  Wiederholungen  und  aus  Differential- 
invarianten bilden. 
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Wir  bemerken  noch,  dass  sich  z/qp  auch  so  schreiben  lässt: 

also  der  allgemeinste  Differentialparameter  so: 

_  /        dr       d'^r  ^      dcp       d^cp  \ 

Nehmen  wir  an,  wir  kennten  nur  die  niederste  Differential- 
invariante r  und  den  niedersten  Differentialparameter  zl(p.  Alsdann 
sind  damit  alle  Differentialinvarianten  gegeben.     Denn  wenn   wir  z/g) 

auf   (p=^r    anwenden,    so    geht    die   Differentialinvariante    ^   hervor. 

Wenden  wir  z/qo  auf  9)  =  %-  an,  so  geht  entsprechend  ^  hervor  u.  s.  w. 

Es  sind  r  und  ziep  Lösungen  des  vollständigen  Systems 

1^  =  0,  ?^'  =  0, 

ex  '  oy 

Zur  Auffindung  aller  Differentialinvarianten  hätte  es  also  genügt,  nur 
eine  einmalige  Erweiterung  vorzunehmen  und  das  Increment  von  (p'  für 
^gj  =  0  hinzumfiigm.  Eine  ähnliche  Bemerkung  gilt  überhaupt  für 
Gruppen.  Die  grosse  Bedeutung  des  Differentialparameters  tritt  hier 
klar  hervor. 

Die  Differentialinvarianten  und  Differentialparameter  der  betrach-  cougruenz 

"■  ebener 

teten  Gruppe  spielen  eine  wesentliche  Rolle  in  der  Theorie  der  ebenen  curven. 
Curven.  Denn  die  Frage,  wann  zwei  Curven  mit  einander  congruent 
sind,  kommt  darauf  zurück,  wann  sie  durch  eine  Bewegung  in  ein- 
ander überführbar  sind.  Da  die  obigen  Differentialinvarianten  eben 
bei  den  Bewegungen  invariant  sind,  so  ist  klar,  dass  zwei  Curven  nur 
dann  congruent  sind,  wenn  in  entsprechenden  Punkten  beider  die 
Differentialinvarianten  dieselben  Werte  haben.  Da  aber  von  vorn- 
herein   die    einander    entsprechenden    Punkte    nicht    bekannt    sind,    so 

gehen  wir   so   vor:    Längs   der  einen  Curve   ändert  sich   r   sowie   ^• 

Es  ist  also  ■T-  eine  Function  von  r: 
ds 

(4)  r«  =  '»('-)• 

Ebenso  längs  der  zweiten  Curve.  Sollen  sie  congruent  sein,  so  muss 
also  dieselbe  Relation  (4)  für  die  zweite  Curve  bestehen.  Dies  ist 
aber  auch  hinreichend  für  die  Congruenz,  sobald  wir  voraussetzen,  dass 

L  i  e ,  Continuierliche  Gruppen.  4o 


Minimal- 
geraden. 
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die  Curven  nicht  Bahncurven  einer  eingliedrigen  Untergruppe  der 
Gruppe  der  Bewegungen,  also  weder  Kreise  noch  Geraden,  sind.  Denn 
sobald  dies  nicht  der  Fall  ist,  geht  die  eine  Curve  bei  unserer  Gruppe 
in  genau  oo^  verschiedene  Curven  über  (vgl.  Satz  7,  §  1  des  12.  Kap.). 
Für  alle  diese  Curven  muss  die  Relation  (4)  bestehen.  Andererseits 
ist  (4)  eine  DiflFerentialgleichung  dritter  Ordnung  in  x,  y  und  definiert 
daher  gerade  oo^  verschiedene  Curven.  Die  Relation  (4)  besteht  daher 
sicher  und  nur  für  die  Curven,  die  mit  der  gegebenen  ersten  con- 
gruent  sind. 

Wenn  dagegen  die  beiden  betrachteten  Curven  Bahncurven  sind, 
so  gehen  sie  bei  der  Gruppe  in  nur  cx>^  Lagen  über  und  die  obigen 
Schlüsse  sind  hinfällig.  Aber  hier  erledigt  sich  die  Sache  sofort:  Die 
betreffenden  Curven  sind  Kreise  oder  Geraden,  deren  Congruenz- 
kriterien  trivial  sind.  Nur  die  Geraden,  die  nach  den  imaginären 
Kreispunkten  gehen,  die  Minimalgeraden: 

y  -^ix  ^  Const. 

sind  hierbei  besonders  zu  besprechen.  Die  Geraden  jeder  dieser  beiden 
Scharen  sind  nur  unter  sich  congruent,  da  die  Gruppe  der  Bewegungen 
die  Kreispunkte  in  Ruhe  lässt,  sodass  also  jede  Minimalgerade  zwei  in- 
finitesimale Bewegungen  gestattet.  Es  ist  also  nicht  exact,  wenn  man 
zuweilen  sagt,  dass  zwei  Geraden  stets  mit  einander  congruent  sind. 
Der  Ausnahmefall  der  Minimalgeraden  tritt  in  unserer  Invarianten- 
theorie   insofern    in  Evidenz,    als    für    ihn    die    Differentialinvarianten 

1      dr 

~,  ^  •  •  •  ihre  Bedeutung  verlieren,   indem    \  -\-  y^  =  0   wird.     Doch 

verzichten  wir  hier  darauf,  zu  zeigen,  wie  diese  Ausnahmefälle  natur- 
gemäss  aus  unserer  Theorie  heraus  entwickelt  werden  können  und  sich 
zugleich  als  die  einzigen  ergeben.  Wir  thun  dies  vielmehr  in  dem 
nächsten  Problem,  bei  der  Betrachtung  der  Curven  im  Räume,  weil 
dort  die  Sachlage  nicht  von  vornherein  so  einfach  ist  wie  hier. 


§  2.    Differentialinvarianten  der  Eaumcurven  bei  der  Gruppe  der 

BewegTingen. 

^Bew^  n^*^  ^^^    wenden    uns    also   jetzt    zur   Gruppe    aller    Bewegungen    im 

Baume.  Raumc   {x,  y,  z).     Wir   haben   zwar    diese   Gruppe    bisher    nicht    ein- 
gehender besprochen,   doch  ist  sie   leicht   analog   der  Gruppe   der  Be- 
wegungen   in    der   Ebene    (§  3   des  4.  Kap.)   abzuleiten.     Man    findet, 
dass    sie    aus    allen    Translationen    und  Rotationen    besteht,    also    die    \ 
Form  hat: 

JP     ä!     ^     yp  —  ^2     ^2  —  y*"     ^11'  —  ^i>- 


im 
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Zwei  Gebilde  sind  cougruent,  wenn  sie  vermöge  einer  Transformation 
dieser  Gruppe  in  einander  übergehen. 

Wir  suchen  zunächst  wieder  Diöerentialinvarianten  dieser  Gruppe. 
Da  wir  Anwendungen  auf  die  Curventheovie  im  Räume  machen  wollen, 
so  haben  wir  uns  vorzustellen,  dass  zwischen  den  Coordinaten  x,  y,  z 
zwei  Relationen  bestehen.  Es  ist  am  übersichtlichsten,  x,  y,  z  als 
Functionen  einer  Hülfsgrösse  l  aufzufassen,  von  der  vorausgesetzt 
wird,  dass  sie  sich  bei  der  Gruppe  nicht  ändert,  und  dementsprechendi^rwoitorung 

T  j  ,  ,,  (lur  Gruppe, 

die  Incremente  von  ^--,  ^,  — ,  ^^  u.  s.  w.  zu  berechnen.    Es  kommt 

dies  im  Grunde  genommen  einfach  darauf  hinaus,  dass  wir  die  Incre- 
mente der  Differentiale  dx,  dy,  dz,  d^x  .  .  .  in  den  Bereich  der  Be- 
trachtung ziehen.  Durch  Benutzung  der  Hülfsveränderlichen  A  wird 
nur  das  Rechnen  mit  Differentialen  vermieden. 

Bei  der  Berechnung  der  Incremente  machen  wir  davon  Ge- 
brauch, dass 

^  dcp  ddcp 

dl  dl 

ist.  Demnach  lauten  die  erweiterten  infinitesimalen  Transformationen 
wenn  die  Differentiation  nach  A  durch  den  Acceut  angedeutet  wird 
und  p    für  j~ ,  p"  für  Ä  u.  s,  w.  steht  *) : 

p  q  r 

yp  —  xq  -\-  y'p  —-  xq-\-  yp'—  x'q"-{-  ■  ■  ■ 

zq  —  yr  -j-  z'q  —  yr  +  z" q  —  y" r" -\ 

xr  —  zp  -{-  x'r  —  z'p  -j-  x' r"  —  z' p' -\-    ■  -. 
Wir  suchen  nun  Bifferentialinvarianten,  d.  h,  Functionen  fix,  v,  z  i'iffe^^oütiai- 

r        f        r         ff        ,r        ,,         ^        ..  I  \    }  i/'      'invarianten. 

^)  y 7  ^)  ^  ,  y  ,  ^  •  •  •),  die  zunächst  bei  diesen  erweiterten  infinitesi- 
malen Transformationen  invariant  bleiben.  Offenbar  sind  sie  frei  von 
X,  y,  z.  Es  handelt  sich  dann  noch  um  die  Integration  des  voll- 
ständigen Systems: 

yp  —  xq-\-  y'p"—  x"q"-\ =  0, 

(5)  z'q  —  ijr'-\-z'q—  y"  r"  ^ =0, 

x'r  —  z'p  -j-  x"r" —  z"p"  -f-  •  •  •  =  0. 

Berücksichtigt  man  nur  die  ersten  Differentialquotienten,  so  hat  man 
ein  zweigliedriges  vollständiges  System  vor  sich  mit  der  einen  Lösung 

ic"^  -\-  y"^  -f  z"^. 

*)  Wir  wollen  nicht  unterlassen,  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  die 
folgenden  Betrachtungen  sich  ohne  Mühe  auf  die  Gruppe  der  Bewegungen  in 
Räumen  von  höherer  Dimensionenzahl  verallgemeinern  lassen. 

43* 
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Nimmt  man  auch  die  zweiten  Differentialquotienten  hinzu,  so  erhält 
man  ein  dreigliedriges  vollständiges  System  in  sechs  Veränderlichen. 
Es  besitzt  also  drei  Lösungen,  darunter  die  obige.  Zwei  von  jener 
unabhängige  sind  offenbar: 

xx-\-yy-\-zz^     x  ^  -\-  y  ^  -\-  z  ^. 

Überhaupt  sieht  man:    Der  Ausdruck 

(6)  03«  E^  ic(')  i(;(*)  +  «/('■)  ^(*)  +  z^^  ^W 

ist  eine  Lösung  des  vollständigen  Systems  (5).  Nehmen  wir  alle 
Differentialquotienten  bis  zu  den  w*®°  mit,  so  liegt  ein  dreigliedriges 
vollständiges  System  in  3w  Veränderlichen  vor.  Es  hat  also  3  m  —  3 
von  einander  unabhängige  Lösungen.  Solche  aber  sind  folgende  Aus- 
drücke föjfc: 


(7) 


0^15;       «25 


Dass  sie  von  einander  unabhängig  sind,  sieht  man  sofort. 

Aber  diese  Differentialinvarianten  können  wir  nicht  sämtlich  ver- 
werten.    Denn  wenn  wir  die  Bedingungen  für  die  Überführbarkeit  von 
Curven  in  einander  aufstellen  wollen,  so  haben  wir  zu  bedenken,  dass 
Von  der   eiuc  Curvc  sich  nicht  ändert,  wenn  man  die  Hülfsveränderliche  l  durch 

Hülfs-  ...  . 

veränderi.  eine  beliebige  Function  von  A  ersetzt.     Wir   dürfen   daher  nur   solche 

unabhängige  ,      . 

Differential- Differentialinvarianten  benutzen,  die  sich  nicht  ändern,  wenn  A  irgend 

invarianten.     .  .^i  •  .  .... 

eine  Transformation,  also  auch  insbesondere  irgend  eine  infinitesimale 
Transformation 

81  =  a{l)8t 

erfährt.  Es  wäre  demnach  unsere  Aufgabe,  aus  den  2w  —  3  Func- 
tionen (7)  alle  die  Functionen  zu  bilden,  die  ungeändert  bleiben  bei 
der  infinitesimalen  Transformation 

(8)  dÄ;  =  0,     dy=^0,     dz  =  0,     dk  =  a{l)dt, 

welchen  Wert  auch  die  Function  a{X)  haben  mag.  Wir  werden  aber 
später  gar  nicht  alle  Functionen  jener  cna  gebrauchen,  die  bei  (8)  in- 
variant sind,  sondern  kommen  —  wie  sich  zeigen  wird  —  mit  den 
sechs  ersten  a),A  allein  aus,  also  mit 
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(9)  »11,       012,       «13»       «»ii.       »23;       »33- 

Für  diese  gestaltet  sieh  die  Rechnung  so*): 

Ganz  analog  der  Formel  (2)  haben  wir  zur  Berechnung  der  In- 
cremente  der  Differentialquotienten  hier,  wo  A  die  unabhängige  Ver- 
änderliche ist,  die  Formel 


(10) 


dgj' 


dSq) 


,ddX 

"P-dT 


Setzen   wir  hierin   nach   einander  q)   gleich  x,  x',  x",    so    kommt,    da 
öx  =  0,  dk  =  a{X)dt  ist: 

•  dx'  =  —  X   cc'dt, 

ox    =     T, X   aot, 

dl  ' 


dx"  ^ 


ddx" 
dl 


x"'adt. 


Dabei    bedeutet    a     den    Differentialquotienten   von    cc   nach    A.     Diese 
recurrierenden  Formeln  liefern  nach  einander : 

dx'  =  —  x  a  dt, 

dx"  ==  — (x' a"  -\-  2x" a)dt, 

dx'"=  — {x'a"'-\-  ?>x" a" -{-  ^x"a')dt. 

Analoge  Formeln  bestehen  in  y  und  0,  und  der  Wert  (6)  von  co/i  zeigt 
daher,  dass  die  Functionen  (9)  durch  (8)  die  Incremente  erfahren: 

■  dco^i  =  —  2a(x}iidt, 
dOi2  ==  —  {^"^n  ~h  Sa'cOig)*^^, 
dGi22  ==  —  2(a"a3i2  -f"  ^a'cjag)*^^? 


(11) 


fJwjg  =  —  («'"cjji  -(-  3a"ajj2  ~h  4a'a3i3)(J^, 


dcoo 


■dcjgg  ==  —  2(ci;"'a3j3  -f-  3a"ra23  +  Sa'ajgg)^^. 
Die  Function  /  jener  sechs  Grössen  ra  soll  nun  die  Relation 


1,2,3 


i,  * 


für  alle  Werte  der  Function  a  erfüllen.     Sie  zerfällt  daher  in  die  drei 
einzelnen  Forderungen: 


*)  Factisch  suchen  wir  die  DiflFerentialinvarianten  einer  sogenannten  unend- 
lichen Gruppe,  da  a{X)  alle  möglichen  Werte  haben  kann.  Dennoch  aber  ist  die 
obige  Rechnung  elementar. 
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+  e'»^»  g^  =  0, 


"33 


Diese  drei  Gleichungen  bilden  ein  vollständiges  System,  denn  es  ist 

(AB)EEE-Bf,    (AC)  =  -2Cf,    {BC)  =  0. 

Dass  sie  linear  sind,  hätte  man  übrigens  aus  gewissen  allgemeinen 
Überlegungen  heraus  vorhersagen  können.  Weil  sie  linear  sind,  sind 
sie  auch  integrabel.  Zur  Integration  beginnen  wir  mit  der  dritten 
Gleichung  Cf=0.     Sie  besitzt  die  Lösungen: 

^n,        »12»        «22» 
M  =  »12  0,3  —«,10323,         V  =  (0,32—  0,^0533. 

Wenn  wir  unter  f  eine  Function  von  diesen  fünf  Grössen  allein  ver- 
stehen, so  nimmt  die  zweite  Gleichung  Bf=0  die  Gestalt  an: 

du    '  dv 


«•»  a!6  +  ^""'^  £:  +  3  ("./ -  »u -.)  |{  +  6«  l-f  =  0. 


'11  •"22  > 


Sie  besitzt  die  Lösungen : 

Oll»     ^  =  0312^  — «1,0, 
<p^u^  ~  VW,     tl)  ^  3«<;(»i2  —  Wföi 

Sobald  f  eine  Function  von  diesen  vier  Grössen  allein  kt,  nimmt  die 
Gleichung  Af=Q  die  Form  an: 

Ihre  Lösungen  sind  die  gesuchten  Functionen.     Als  solche  können  wir 
folgende  wählen:    Zunächst 


Diese  Grösse  ist  nichts   anderes  als  der  reciproke  Wert  des  Quadrates 
des  Krümmungsradius  r  der  betrachteten  Raumcurve,  d.  h.  die  Krümmung: 


Ferner  ist  eine  Lösung: 
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Sie  stellt  nichts  anderes   dar   als   das  Quadrat  des Di/f er entialquotienten 
ans  dem  Krümmungsradius  r  und  der  Bogenlänge  s: 


Endlich  ist  auch; 


ds        V  t 


eine  Lösung.     Es  ist  dies  das  Quadrat  der  Torsion  r  der  Raumcurve: 


Dass  diese  Grössen  in  der  That  die  angegebene  geometrische  Be- 
deutung haben,  erkennt  man,  wenn  man  sie  ausrechnet,  indem  man 
etwa  für  den  Augenblick  X  mit  der  Bogenlänge  identificiert.  Wir  sind 
hier  naturgemäss  gerade  auf  diese  für  die  Curventheorie  so  wichtigen 
Ausdrücke  geführt  worden,  und  zwar  haben  wir  ihre  Werte  aus- 
gedrückt durch  die  Differentialquotienten  der  Coordinaten  nach  einer 
heliebigen  Hülfsvariabeln  l,  während  man  sonst  wenigstens  die  Torsion 
nur  mit  Benutzung  der  Bogenlänge  als  unabhängiger  Veränderlicher 
zu  berechnen  pflegt. 

Aus  dem  Bisherigen  ergiebt  sich,  dass  jede  Differentialinvariaute 
von  höchstens  dritter  Ordnung  einer  Raumcurve  gegenüber  der  Gruppe 

der  Bewegungen    der  Ebene   eine  Function   von   r,  3-   und  r  ist.     Da 

z.  B.  auch  der  Radius  der  Schmiegungskugel  eine  Differentialinvariante 
ist,  denn  er  ändert  sich  nicht  bei  einer  Bewegung,  und  zwar  eine 
Differentialinvariaute  dritter  Ordnung,  weil  die  Schmiegungskugel  durch 
vier  consecutive  Punkte  der  Curve  bestimmt  ist,  so  folgt  hieraus,  dass 

der  Radius  der  Schmiegungskugel  eine  Function  von  r,  ^  und  t  allein 

ist.  In  der  That  kennt  man  eine  solche  Beziehung.  Wir  können  nun 
aber  sehen,  dass  wir  im  wesentlichen  auch  alle  höheren  Differential- 
invarianten der  Curve  gefunden  haben.     Dies  erkennen  wir  so: 

Zunächst  können   wir   abzählen,   wie   viele  Differentialinvarianten  An^^»"  der 
es  überhaupt  giebt.    Wir  hätten  nämlich  die  Differentialinvarianten  in  iivariunten. 
allerdings  weniger  symmetrischer  Weise  auch  dadurch  bilden  können, 
dass  wir  y  und  0  als  Functionen  von   x  betrachteten   und   die   Incre- 
mente    der    Differentialquotienten    von    y   und    z    nach    x   mit    hinzu- 
nahmen, denn  unsere  Differentialinvarianten  sind  die,  welche  von  der 


Differential 
Parameter. 
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Wahl  der  unabhängigen  Veränderlichen  X  unabhängig  sind,  d.  h.  welche 
nur  die  Differentialquotienten  der  Coordinaten  untereinander  enthalten. 
Gehen  wir  dabei  bis  zu  den  w*«'»  Differentialquotienten,  so  erhalten  wir 
aus  den  6  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  ein  6-gliedriges 
vollständiges  System  in  3  +  2n  Veränderlichen.  Es  besitzt  3-f-2w  — 6, 
also  2w  —  3  von  einander  unabhängige  Lösungen. 

Wir  erkennen  somit,  wenn  wir  nun  zu  unserer  Fassung  der  Auf- 
gabe zurückkehren:   Es  giebt  gerade  2w  —  3  von  einander  unl,bhängige 

Differentialinvarianten  in  x,  y,  ^;  x,  y,  /; a;W,  2/^~),  z^^),  die  von 

der  Wahl  des  Parameters  unabhängig  sind.  Für  w  =  3  haben  wir 
drei,  nämlich  die  oben  gefundenen  r,  ^,  t.  Bei  Hinzunahme  der 
höheren  Differential quotienten  treten  mit  jedem  Schritt  zwei  Invarian- 
ten hinzu.  Wir  können  nun  leicht  ein  Mittel  zu  ihrer  Berechnung 
finden. 

Wir  suchen  zu  dem  Zweck  Differentialparameter.  Wir  fragen  also 
nach  einer  Function  ß  der  Veränderlichen,  des  Differentialquotienten 
und  von  9),  (p,  tp" derart,  dass,  wenn  qp  irgend  eine  Differential- 
invariante bezeichnet,  auch  ß  eine  solche  ist.  Es  ist,  wie  wir  oben 
sahen, 

Bei  einer  infinitesimalen  Transformation  der  Gruppe  der  Bewegungen 
ist  ^A  =  0.  Ferner  soll  9)  eine  Invariante,  also  dg?  =  0  sein.  Daher 
kommt  auch  ^95'=  0.     Ferner  ist  stets: 

und  hieraus  folgt,  dass  auch  ^9"=  0  ist,  u.  s.  w.  Mithin  ergiebt  sich 
zunächst,  da  die  Function  ß  bei  den  infinitesimalen  Transformationen 
der  Gruppe,  wenn  diese  durch  Hinzunahme  der  Transformationen  der 
Differentialquotienten  und  von  9?,  9p',  tp" .  .  .  erweitert  werden,  invariant 
bleiben  muss,  dass  il  eine  beliebige  Function  der  w,-^  und  von  tp,  9',  cp". . . 
ist.  Aber  Sl  soll  ferner  von  der  Wahl  des  Parameters  X  unabhängig 
sein.  Um  die  hieraus  folgenden  Bedingungen  abzuleiten,  setzen  wir 
wie  oben  unter  (8): 

dx  =  dy  =  S0  =  O,      dX  =  a{X)dt, 

sodass  wieder  die  Relationen  (11)  für  die  dco/k  bestehen.  Ferner  folgt 
dann  aus  (10),  da  dg?  =  0  sein  soll,  dass 
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Sq)'  =  —  aq)'dt, 

d(p"  =  —  (a"  g)' -\-  2  a  q)")8t, 

dqp"'=  —  {a"cp'  -\-  3a"(p"-\-  Saq)'")dt 


ist.     Nullsetzen  des  Incrementes  von  Si  giebt  also 
(13) 


> -^. w-,  a(p  —  ^-^  {a  (p  -\-  2a(p  ) 


rr  [pc    q) -\-  da  (p    -\-6acp    )  —  ••  =  U. 


Wir  haben  hieraus  ü  zu  bestimmen.  Zunächst  wollen  wir  annehmen, 
der  gesuchte  Differentialparameter  enthalte  von  x,  y,  0  und  cp  keine 
höheren  als  die  ersten  Differentialquotienten.  Dann  haben  wir  nach 
(11)  folgende  Gleichung  zu  betrachten: 

2a  03,1  K \-  aw  ^— r  =  U. 

awu  '     ^  d(p 

a    lässt  sich  streichen,  und  "wir  finden,  dass  ß  eine  Function  von 

allein  ist.  Bei  unserer  Raumcurve  ist  nun,  wenn  s  die  Bogenlänge 
bedeutet : 

sodass  wir 

schreiben  können.     Dieser  Differentialparameter   lehrt   also:    Sobald  cp 

eine  Invariante  ist,  ist  auch  -ß-  eine  Invariante. 

'  ds 

Wir  sehen:    Ist  q)   eine  Invariante  n^^^  Ordnung,   so   ist   offenbar. 

-T^  eine  von  n  -j-  1*"  Ordnung.    Nun  kennen  wir  die  Invariante  zweiter 

dr 
Ordnung   r   sowie   die   beiden  Invarianten   dritter   Ordnung   -7-  und   t. 

Es  sind  also 

d'r       dt 
ds*'      ds 

Invarianten  vierter  Ordnung,  ebenso 

d^r       dH 
dV^'     ds* 

Invarianten  fünfter  Ordnung  u.  s.  w.  Offenbar  sind  sie  auch  sämtlich 
von   einander   unabhängig.     Nach   unserer   obigen    Abzahlung   kennen 
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Remehiste  ^^^   ^^^^    auch    alle  Differentialinvarianten.     Die   allgemeinste   von   der 
^in^T^i^i^l'.^^^^  ^^^  Parameters  unabhängige  Differentialinvariante  ist  mithin  eine 
beliebige  Function  von 

dr        d^r        d^r 
^'     ds'     d^'     d7^'''' 

dt       d^T 

^'     Ts'     ds^'"' 

Wir  hätten  sie  auch  durch  Integration  der  Gleichungen  finden  können, 
die  aus  den  obigen  Af=0,  Bf=0,  Cf=0  hervorgehen,  wenn  die 
Incremente  der  höheren  (oa  mit  berücksichtigt  werden.  Die  Glei- 
chungen werden  aber  alsdann  sehr  compliciert.  Man  sieht  also,  wie 
ausserordentlich  sich  die  Benutzung  des  DiflFerentialparameters  ^(p 
bewährt. 

gei^eiiiator  ^^^  könueu  nuu  auch  den  allgemeinsten  Bifferentialparameter  auf- 

""pframetet  stellen.     Offenbar  nämlich  ist  auch    " 

ein  Differentialparameter,  denn,  wenn  tp  eine  Invariante  ist,  so  ist  z/^ 
auch  eine,  daher  auch  z/^g).  Entsprechend  ist  /l^cp  ^  JJ/Jcp  eine 
Invariante  u.  s.  w.  Nun  können  wir  die  obige  Gleichung  (13)  allge- 
mein integrieren.  Sie  wird  erfüllt  durch  die  gefundenen  Differential- 
invarianten sowie  durch  die  Differentialparameter 

^d(p,      ^^(p,      ^^cp  •  •  '. 

Die  Gleichung  (13)  zerfällt,  da  sie  für  alle  Functionen  a(A)  bestehen 
soll,  in  eine  ganze  Reihe  von  Gleichungen,  die  offenbar  sämtlich  von 
einander  unabhängig  sind.  Gehen  wir  bis  zu  der  zu  aW  gehörigen 
und  suchen  wir  solche  Sl,  die  keine  höheren  als  die  w*^^  Differential- 
quotienten von  X,  y,  0,  g)  enthalten,  so  liegen  gerade  n  von  einander 
.unabhängige  Gleichungen  vor,  die  ein  w-gliedriges  vollständiges  System 
bilden*)  in  den  Veränderlichen 

«ii        G),2       «22, 
^13       ^23        ^33  > 


G>l?i       G)2n       Ö3nj 


qo      (p  .  .  .  (p 


in) 


*)  Würden  sie  kein  solches  bilden,  so  würden  sie  noch  weniger  gemeinsame 
Lösungen  besitzen.  Da  aber  gerade  die  für  ein  vollständiges  System  hinreichende 
Anzahl  von  Lösungen  vorhanden  ist,  wie  sich  zeigt,  so  kann  man  daraus  schliessen, 
dass  wir  es  in  der  That  mit  einem  vollständigen  System  zu  thun  haben.  Eine  ana- 
loge Bemerkung  gilt  an  anderen  Stellen  des  Textes. 
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d.  h.  in  3w  —  3  -f-  «  +  1  =  4w  —  2  Veränderlichen.  Es  besitzt  also 
4w  —  2  —  w  =  3w  —  2  von  einander  unabhängige  Lösungen.  Solche 
sind  aber  die  2n  —  3  Invarianten  sowie  q)  und  die  n  Differential- 
parameter ^(p,  z/^g)  .  .  z/(")9).  Dies  sind  gerade  3n  —  2.  Wählen  wir 
n  beliebig  hoch,  so  ergiebt  sich  folglich:  Der  allgemeinste  Differential- 
parameter ist  eine  beliebige  Function  von 


dr 

d^r 

d^r 

ds' 

ds^' 

ds^ 

t:, 

dr 
ds' 

d^r 

ds^ 

g),    ^(p,    ^'^qy,    ^V  •  ■  ■• 

Man    sieht   hieraus,    dass    unsere    Gruppe   nur   einen   wesentlichen  ^^^V"^^' 
Differentialparameter    /Iw    besitzt.     Denn    wenn    /Icp    ein    Differential-^^^^'"''^*^''!- 

^  '  puramoter. 

Parameter  ist,  so  ist  von  vornherein  klar,  dass  jede  Function  von  den 
Differentialinvarianten,  von  gj,  z/qo,  z/^g?  .  .  .,  auch  ein  Differential- 
parameter ist. 

Die  Ergebnisse  haben  eine  grosse  Bedeutung  für  die  Theorie  der 
Raumcurven.  Wir  werden  sehen,  dass  für  das  Problem  der  Überführ- 
barkeit  von  Raumcurven  in  einander  vermöge  einer  Bewegung,  d.  h.  für 
das  Problem  der  Congruenz  von  Raumcurven  nur  die  drei  Differential- 
invarianten r,  Y'  ^ßd  T  in  betracht  kommen   (sobald   sie   nicht  ihren 

Sinn  verlieren),  da  alle  anderen  Differentialinvarianten  Functionen  von 
diesen  und  ihren  Differential quotienten  nach  s  sind. 

Wir  wollen  nun  die  Aquivalenztheorie  für  Raumcurven  zunächst 
weniger  methodisch  angreifen,  indem  wir  uns  auf  solche  Curven  be- 
schränken, hei  denen  die  von  uns  hetrachfeten  Differentialinvarianten  einen 
Sinn  haben.  Dass  es  Curven  giebt,  bei  denen  dies  nicht  der  Fall  ist, 
und  wie  man  alle  diese  Curven  finden  sowie  ihre  Aquivalenztheorie 
entwickeln  kann,  zeigen  wir  erst  im  nächsten  Paragraphen.  Unsere 
jetzigen  Betrachtungen  sollen  nur  vorläufig  orientieren. 

Wir  schicken  dabei  einen  Satz  voraus,  von  dem  wir  einen  Special- 
fall schon  als  Satz  7  in  §  1  des  12.  Kap.  gegeben  haben: 

Satz  1:     Gestattet  ein  Gebilde  q  von  einander  unabhängige  m^wi^e- Ausführung 
simale  Transformationen  einer  r-gliedrigen  Gruppe,  so  nimmt  es  bei  Aus-     oiuer 
führung   aller    Transformationen,   der  Gruppe   genau    <x>''~i   verschiedene   auf  oiu 

j-x        1/  Gebilde. 

Lagen  an,  und  umgekehrt. 

Ein  Gebilde  F  nehme  nämlich  bei  der  r-gliedrigen  Gruppe  gerade 
oor  —  <i  verschiedene  Lagen  F'  an.  Alle  F'  bilden  alsdann  eine  in- 
variante Mannigfaltigkeit.    Jedes  F'  wird  bei  den  cx>''  Transformationen 
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der  Gruppe  in  nur  c»'— «  Lagen  übergeführt,  daher  bei  je  oo'i  Trans- 
formationen Ta,  Tb,  Tc  der  Gruppe  in  dieselbe  Lage  F".  Alle  ooä 
Transformationen  T^Tr^^^T^Ta-^. ..  führen  F'  in  sich  über.  Offenbar 
thun  dies  keine  anderen,  da  sonst  F'  weniger  als  oo'"— «  Lagen  insge- 
samt erhielte.  Jene  oo?  Transformationen  der  Gruppe,  die  F'  in  Ruhe 
lassen,  bilden  natürlich  eine  Untergruppe  mit  paarweis  inversen  Trans- 
formationen, die  von  g  infinitesimalen  Transformationen  erzeugt  wird. 
Mithin  gestattet  jedes  F\  insbesondere  auch  F,  genau  g  von  einander 
unabhängige  infinitesimale  Transformationen  der  Gruppe. 

Wir  werden  den  Satz,  den  wir  in  speciellerer  Form  schon  öfters 
verwertet  haben,  für  die  Raumcurven  benutzen.  — 

Sollen  zwei  Raumcurven  einander  congruent  sein,  so  werden 
jedenfalls  die  Difi*erentialinvarianten  in  entsprechenden  Punkten  beider 
Curven  gleiche  Werte  haben  müssen.  Dazu  ist  notwendig,  dass  ins- 
besondere r,  ^,  r  in  einem  Punkte   der  einen  Curve  dieselben  Werte 

wie  in  dem  entsprechenden  Punkte  der  anderen  haben.  Nun  ist  von 
vornherein  nicht  bekannt,  wie  sich  die  Punkte  beider  Curven  ent- 
sprechen.   Wir  können  daher  nur  soviel  sagen:  Längs  der  einen  Curve 

werden  —  und  x  mit  r  variieren,  ebenso  längs  der  anderen,  wenn  wir 

zunächst  von   dem   Fall,    dass    r    constant    ist,    ausdrücklich    absehen. 

Längs  der  einen  Curve  werden  also  -^  und  r   gewisse  Functionen   von 


zunächst  von   dem   Fall,    dass    r    constant    ist,    ausdrücklich    absehen. 

är 

ds 
r  sein: 

Belationen  ^if 

zw.  den  —  =  f(r).     t  =  ib(r). 

Differential-  ds  '  V   /'  V'V   7* 

invarianten. 

Soll  die  zweite  Curve  mit  der  ersten  congruent  sein,  so  müssen  natür- 
lich bei  ihr  genau  dieselben  Relationen  bestehen. 

Nun  aber  können  wir  zeigen,   dass  umgekehrt   eine  Curve,   längs 
deren  r  nicht  constant  ist,  dann  und  nur  dann  mit  der   ersten  Curve 

congruent  ist,    wenn   bei   ihr    -^   dieselbe  Function   f(r)  von   r   und   t 

dieselbe  Function  ^(r)  von  r  ist  wie  bei  der  gegebeneu*).  Denn 
einerseits  werden  die  beiden  obigen  Gleichungen  sicher  von  allen 
Curven  erfüllt,  die   mit  der  gegebenen   congruent  sind.     Andererseits 

*)  Hoppe  hat  schöne  Untersuchungen  über  die  Curven  angestellt,  die  durch 
zwei  Gleichungen  von  der  Form 

definiert  werden.     Vgl.  Crelle's  Journal  Bd.  60. 
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aber  auch  nicht  von  anderen  Curven  ausser  diesen;  und  das  sieht  man 
durch  eine  Abzahlung  ein:  Jene  beiden  Gleichungen  stellen  nämlich 
zwei  Differentialgleichungen    dritter   Ordnung   zur  Bestimmung   von   y 

und  z  als  Functionen  von  x  dar  und  drücken  also  -rK  und  ^-^  und 
ebenso  die  höheren  Differentialquotienten  durch  die  niederen  Differen- 
tialquotienten aus.    Wenn  man  also  die  6  Werte  von  w,  z,  -^,  -^ ,   v~i 

^'     '  dx'  dx'  dx^ 
d^z 
und  ^^g  für  einen  bestimmten  Wert  Xq  von  x  giebt,  so  sind  auch  die 

höheren  Differentialquotienten  für  x  =  Xq  gegeben  und  y  und  z  werden 
somit  bestimmte  Potenzreihen  nach  x  —  Xq.  Es  sind  also  die  Functionen 
y  und  z  von  x  nur  und  gerade  von  6  Constanten  abhängig,  d.  h.  es 
giebt  oo*^  verschiedene  Curven,  die  unseren  beiden  Forderungen  ge- 
nügen. Es  geht  aber  die  erste  betrachtete  Curve  nach  Satz  1  bei 
allen  Transformationen  der  6-gliedrigen  Gruppe  der  Bewegungen  in 
gerade  00**  verschiedene  Lagen  über,  denn  sonst  müsste  sie  mindestens 
eine  infinitesimale  Transformation  der  Gruppe  gestatten,  also  längs  ihr 
jede  Differentialinvariante  einen  constanten  Wert  haben  und  demnach 
insbesondere  gegen  die  Voraussetzung  r  constant  sein.  Die  00^  Inte- 
gralcurven  jener  beiden  Differentialgleichungen  sind  demnach  gerade 
die  cx)*'  mit  der  gegebenen  Curve  congruenten  Curven. 

Betrachten  wir  ietzt  zweitens  eine  Curve,   längs  deren   r   constant  speciaifaii 

o  •       1  •  1  /-1  '  o  ^,  ^  Const. 

ist.  bie  kann  nur  mit  solchen  Curven  congruent  sein,  längs  deren  r 
ebenfalls  constant  und   zwar  von   derselben    Grösse   ist.     Es   ist  dann 

längs  der  Curven  die  Differentialinvariante  3-  =  0,  ebenso  ^-^  u.  s.  w., 
°  ds  '  ds^  ' 

sodass   nur   noch   die  Differentialinvarianten  t,   -7-,    -r-^    u.    s.   w.    als 

'    ds'    ds^ 

veränderlich  längs  der  Curven   übrig   bleiben.     Ist,    wie   wir   zunächst 

ausdrücklich  voraussetzen  wollen,  t  nicht  längs   der  Curven   constant, 

so  verfahren  wir  so:   Sind  zwei  Curven  einander  congruent,  bei  denen 

r  constant  ist,    so    ändern    sich  t  und   j-  längs  der  Curven,   es   wird 

dr        .        .  . 

also  T-  bei  beiden  eine  Function  von  r  sein,  und  zwar  bei  beiden  die- 
selbe Function  von  r: 


Wenn  umgekehrt  bei  zwei  Curven  r  denselben  constanten  Wert  a  hat 

dx 
und  bei  beiden  zwischen  -j-  und  der  nicht  constanten  Torsion  r  dieselbe 

ds 

vorstehende  Relation  gilt,   so  sind  beide  Curven  congruent.     Um  dies 
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einzusehen,  bemerken  wir:  Unsere  Relation  ist  eine  gewöhnliche 
Differentialgleichung  vierter  Ordnung,  die  Gleichung  r  =  a  eine  von 
dritter  Ordnung.  Sie  besitzen  gerade  oo«  gemeinsame  Integralcurven, 
denn  .  =  a  bestimmt  f^,  durch  f^,  ^,    g    und    die   Gleichung    für' 

Ts  S'^^*  cd  ^^^  Function  von  ~  und  den  niederen  Differentialquo- 
tienten von  y  und  ^  nach  x.  Wenn  man  also  für  x  =  Xq  den  6  Grössen 
^'  ^'  dl'  d^'  dJ'  rfj  bestimmte  Werte  beilegt,  so  haben  iür  x  =  x, 
auch  alle  übrigen  Differentialquotienten  bestimmte  Werte,  sodass  y 
und  8  bestimmte  Potenzreihen  nach  x  —  x^  werden,  die  von  6  will- 
kürlichen Constanten  abhängen.  Es  giebt  also  genau  cx)^  verschiedene 
Raumcurven,  bei  denen  r  =  a  und  ~  die  gegebene  Function  f\x)  ist. 
Andererseits,  da  keine  der  Curven  eine  infinitesimale  Bewegung  ge- 
stattet, weil  sonst  auch  t  constant  wäre,  so  wird  eine  solche  Curve 
nach  Satz  1  bei  der  Gruppe  der  Bewegungen  in  gerade  oo^  Curven 
übergeführt,  die  sämtlich  die  Relationen  erfüllen,  weil  sie  einander 
congruent  sind.  Mithin  geben  unsere  beiden  Bedingungen  in  der  That 
gerade  und  nur  oo^  einander  congruente  Curven. 


?=const!  Drittens  ist  der  Fall  zu  betrachten,  dass  r  und   r  constant  sind, 

t  =  CoDSt.  J„  7 

sodass  alle  übrigen  Differentialinvarianten  *--■■•,  ^  •  ■  ■  Null  werden. 
Sollen  zwei  Curven,  bei  denen  r  und  t  constant  sind,  einander  con- 
gruent sein,  so  muss  r  ebenso  wie  t  bei  beiden  übereinstimmende 
Werte  haben.  Dies  reicht  aber  auch  zur  Cougruenz  aus.  In  diesem 
Falle  nämlich  sind  beide  Curven  Schraubenlinien  auf  congruenten 
Rotationscylindern  mit  gleicher  Steigung. 

Wir  heben  schliesslich  noch  einmal  ausdrücklich  hervor,  dass 
diese  vorläufigen  Betrachtungen  nicht  erschöpfend  sind,  denn  es  kann 
z.  B.  bei  ein^r  Curve  sehr  wohl  vorkommen,  dass  die  Differential- 
invarianten ihren  Sinn  verlieren.  Sie  sind  ja  in  Bruchform  dargestellt, 
sodass  der  Fall  des  Verschwindens  der  Nenner  besonders  zu  unter- 
suchen wäre. 

Wie  wir  nun  vorzugehen  haben,  um  sicher  zu  sein,  auch  alle 
Möglichkeiten  zu  umfassen,  wollen  wir  im  nächsten  Paragraphen  zeigen. 

§  3.     Congruenzkriterien  der  Baumcurven. 

Wir  beginnen  die  Betrachtung  der  Raumcurven  von  Neuem  und 
von  einem  anderen  Punkte  aus; 
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Zunächst  fassen  wir  irgend  eine  Curve  ins  Auge,  die  keine  infmi-  curvo.  die 

0    7/  keine  iiif. 

tesimale  Bewegung  gestattet.     Sie  nimmt  dann  nach  Satz  1    des  vorigen  i^ewegung 

°  gestattet, 

Paragraphen  bei  allen  Transformationen  der  Gruppe  gerade  oo*^  ver- 
schiedene Lagen  an.  Es  existieren  also  in  diesem  Falle  gerade  oo" 
Curven,  die  der  betrachteten  congruent  sind. 

Sie  werden  durch  Differentialgleichungen  definiert,  welche  die 
höheren  Differentialquotienten  von  y  und  z  nach  x  durch  die  niederen 
ausdrücken.  Wir  fragen  nun,  durch  wie  viele  Differentialgleichungen 
sie  definiert  werden  und  von  welcher  Ordnung  diese  Differential- 
gleichungen sind.  Offenbar  reicht  eine  Differentialgleichung  nicht  aus, 
da  es  sich  um  die  Bestimmung  zweier  Functionen  y  und  z  von  x 
handelt.  Es  sind  also  mindestens  zwei  Differentialgleichungen  er- 
forderlich, von  denen  eine  nicht  eine  Folge  der  anderen  sein  darf. 
Nehmen  wir  an,  die  niedrigsten  von  einander  unabhängigen  unter 
diesen  Differentialgleichungen,  welche  oo*^  Curven  definieren,  seien  von 
w*^'  und  w*"  Ordnung,  und  es  sei  m^n.  Die  aus  diesen  beiden 
Differentialgleichungen  durch  Differentiation  nach  x  hervorgehenden 
werden  von  der  n*''°  Ordnung  an  alle  Differeutialquotienten  von  y  und 
z  nach  x  durch  die  niederen  bestimmen,  während  die  erste  mit 
den  aus  ihr  durch  Differentiation-  gebildeten  etwa  noch  den  m^'''^, 
(ni  +  1)*«^  .  .  .  (n—  ly^""  Differentialquotienten  von  z  nach  x  liefert, 
sodass  also  zunächst  die  (w  -f-  m)  Grössen 

dy  dl'-'^y  dz         d"'-^z 


yi   dx'      "'da;"~^'     ^'  ^Ä^         dx"'~^ 

durch  keinerlei  Relation  gebunden  sind.  Käme  nun  aber  noch  eine 
dritte  Differentialgleichung  von  w*®'  oder  höherer  Ordnung  hinzu,  so 
würde  sie  Kelationen  zwischen  den  n}^"^  und  höheren  Differeutialquo- 
tienten herstellen.  Führten  diese  nicht  zu  Relationen  zwischen  nie- 
deren, so  'wäre  die  dritte  Differentialgleichung  überflüssig;  führte  sie 
aber  zu  Relationen  zwischen  den  oben  angegebenen  (n  -j-  m)  Grössen, 
so  existierte  gegen  die  Voraussetzung  eine  Differentialgleichung  ausser 
der  von  m^^^  Ordnung,  die  von  niederer  als  w*"  Ordnung  wäre. 

Also  wird  unsere  Curvenschar  durch  jene  zwei  Differential- 
gleichungen allein  definiert  und  es  können  die  Werte  jener  obigen 
{n  -j-  m)  Grössen  für  x  =  Xq  beliebig  gewählt  werden.  Dadurch  sind 
aber  alle  übrigen  Differentialquotienten  mitgegeben,  sodass  y  und  z 
als  Potenzreihen  nach  x  —  Xq  mit  n  -\-  m  willkürlichen  Constanten 
erscheinen.  Weil  es  sich  nun  um  gerade  cx)*'  Curven  handelt,  so  muss 
demnach 
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91  -\-  m  =  6 

sein.     Da  m'Cn  ist,  so  sind  folglich  vier  Möglichkeiten  vorhanden:,^ 

Vier  Fälle.  a)  Die   oo^  Curven    sind    durch    eine   Differentialgleichung   nullter 

Ordnung,  d.  h.  eine  Gleichung  zwischen  x,  y,  z  allein,  die  eine  Fläche 

darstellt,   und  durch   eine  Differentialgleichung   6*®'  Ordnung   definiert. 

b)  Sie  sind  durch  eine  Differentialgleichung  l*^'^  und  eine  5*"  Ord- 
nung, 

c)  durch  eine  2*®'  und  eine  4*®"^  Ordnung, 

d)  durch  zwei  Differentialgleichungen  dritter  Ordnung  definiert. 
Diesen  vier  Fällen  entsprechen  wesentlich  verschiedene  Arten  von 

Curven,  die  wir  nun  nach  einander  zu  untersuchen  haben.  Es  ist 
dabei  zu  bemerken,  dass  die  Differentialgleichungenpaare,  da  sie  jedes- 
mal eine  invariante  Schar  von  oo^  Curven  darstellen  sollen,  bei  den 
Transformationen  invariant  sein  müssen,  die  aus  denen  der  Gruppe 
durch  Erweiterung  um  die  Transformationen  der  Diöerentialquotienten 
hervorgehen.  Um  also  diese  Systeme  von  Differentialgleichungen  auf- 
zustellen, haben  wir  die  bei  den  erweiterten  infinitesimalen  Transfor- 
mationen der  Gruppe  invarianten  Gleichungenpaare  aufzusuchen. 

Invariante  Dcuten  wir  X,  y.  z  sowie   die  Differentialquotienten   --,   -;—•••, 

Paare  von  /    ^  /  ±  ^^7     ^^  7 

gieichungen.soweit  wir  sic  braucheu,  als  Coordinaten  der  Punkte  eines  Raumes 
von  geeigneter  Dimensionenzahl,  so  stellen  die  gesuchten  Systeme  von 
Differentialgleichungen  jedesmal  eine  invariante  Mannigfaltigkeit  in 
diesem  Räume  gegenüber  der  erweiterten  Gruppe  dar.  Wir  haben 
aber  in  Kap.  16  eine  allgemeine  Theorie  zur  Bestimmung  aller  dieser 
invarianten  Mannigfaltigkeiten  entwickelt.  Danach  ergeben  sie  sich 
durch  Aufstellen  von  Relationen  zwischen  den  Invarianten  und  durch 
Nullsetzen  aller  Determinanten  gleicher  Reihenzahl  der  Matrix  der  er- 
weiterten Gruppe.  Diese  Gleichungen  wollen  wir,  soweit  wir  sie  nach- 
her gebrauchen,  nunmehr  entwickeln. 
Wir  wollen  allgemein  setzen 


Dann  ist 
also 

und  analog 


dx  dx 


dyn-1  —  yndx  =  0, 

^^V-.     1  d8x 


dSz^_^  dSx 

dZn  ^  j Zn  -1 —  • 

dx  dx 
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Hiernach  berechnen  sich  die  Incremente  der  Differentialquotienten  bei 
den  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  der  Bewegungen  ohne 
Mühe.     Die  einmal  erweiterte  Gruppe  lautet: 

p         q         r  . 

yp  —  xq  —  {l-{-  y^^)q^  —  y^z^r^ 
zq—yr-\-  ^iQi  —  y^r^ 

xr  —  zp-\-  y^z.q,  +  (1  +  z;')r^, 

df 


wenn  q^  für  ^ —  und  r^  .^x   „ 


für 


gesetzt  wird. 


Diese  einmal  erweiterte 


Gruppe  besitzt,  wie  wir  ja  auch  schon  wissen,  keine  Invariante,  weil 
die  fünfreihigen  Determinanten  der  Matrix: 


1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

y 

—  X 

0  ■ 

-(l+?/i^) 

-yi^x 

0 

z 

—  y 

h 

-yi 

0 

0 

X 

yxh 

1 

H-  ^i' 

nicht  identisch  Null    sind, 
zwischen   x,  y,  z,  y^,   z^ 


Daher  finden  wir  invariante  Gleichungen 
nur  durch  Null  setzen  aller  Determinanten 
gleicher  Reihenzahl.  Setzen  wir  alle  fünfreihigen  gleich  Null.  Eine 
liefert  gleich  Null  gesetzt*): 

1  +  ^1^  +  ^1^  =  0, 
und  man  sieht,  dass  dann  alle  fünf  anderen  auch  verschwinden,  weil 
sie  den  Ausdruck  1  +  «/i^  +  z^^  zum  Factor  haben.  Die  vierreihigen 
Determinanten  sind  alsdann  nicht  sämtlich  auch  Null.  Man  erkennt, 
dass  überhaupt  nicht  alle  vierreihigen  Determinanten  gleichzeitig  Null 
sein  können. 

Erweitern  wir  die  Gruppe  zweimal,  indem  wir  auch  die  Incre- 
mente von  y^  und  z^  hinzunehmen,  so  erhalten  wir  eine  Gruppe  mit 
der  Matrix: 


1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

y 

—  X 

0 

-l-?/>^ 

—  yi^i 

- 

-'"5^1  2/2 

—  2y^z^  —  z,y^ 

0 

z 

—  y 

^1 

-yx 

^2 

-2/2 

—  z 

0 

X 

yx^i 

i  +  ^i'^ 

2z, 

y2  +  /yi^2 

dz^z^ 

*)  Genau  genommen  würde  noch  zu  untersuchen  sein,  ob  nicht  die  Schar 
X  =  Const.,  die  durch  die  Wahl  von  x  als  unabliän<3;iger  Veiänderlicher  hier  ver- 
loren geht,  invariant  ist.     Man  sieht  sofort,  dass  sie  es  nicht  jst. 

Lie,  Continuierliche  Gruppon.  44 
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Diese  6-gliedrige  Gruppe  in  7  Veränderlichen  besitzt,  da  nicht  alle 
6-reihigen  Determinanten  der  Matrix  identisch  verschwinden,  gerade 
7  —  6  =  1  Invariante,  nämlich,  wie  wir  schon  wissen,  den  Krümmungs- 
radius r.  r  =  Const.  stellt  also  eine  invariante  Differentialgleichung 
zweiter  Ordnung  dar.  Alle  6-reihigen  Determinanten  der  Matrix  ver- 
schwinden, wie  man  leicht  berechnet,  nur  dann,  wenn  entweder 

l+^i^  +  ^i'  =  0     und     «/i«/2 +^,^2  =  0 

oder  aber  wenn 

^2  =  ^2  =  0 

oder  endlich  wenn  gleichzeitig 

ist. 

Ferner  ist  noch  zu   bemerken:    Erweitern   wir   bis   «/g,  03,    so   er- 
halten wir  eine  6-gliedrige  Gruppe  in  9  Veränderlichen  mit  9  —  6  =  3 

Invarianten,  nämlich  r,  3-  und  x.     Nullsetzen  aller  6-reihigen  Deter- 

minanten  der  Matrix  liefert,  wie  der  Leser  selbst  berechnen  möge, 
ausser  anderen  Relationen  stets  y^  =  z^  =  ^. 

Erweitern    wir    allgemein    bis    zu    «/„,    Zn,    so    erhalten    wir    eine 
6-gliedrige  Gruppe  in  2w  -j-  3  Veränderlichen  mit  2n  —  3  Invarianten 


dr 

d'r 

ds' 

ds^ 

■^, 

dt 
dfi 

ds""- 

jn  — 3 


2' 


Die  6-reihigen  Determinanten  der  sich  hier  ergebenden  Matrix  ver- 
schwinden nur  dann  sämtlich,  wenn  —  unter  anderen  —  die  Rela- 
tionen y^  =  z^  =  0  bestehen,  da  dies  schon  im  Fall  w  =  3  gilt. 

Vorstehende  Ergebnisse  genügen  zur  Durchführung  unserer  Theo- 
rien.    Wir  bemerken  nur  noch,  dass  wir  eine  Curve,  für  die 

1  +  Vx'  +  <'  =  0, 
d.  h.  das  Bogenelement 


ist,   oder,   was  dasselbe  ist,   deren  Tangenten  den   imaginären  Kugel- 

Minimai-  krcis    Schneiden,    eine   Minimalcurve   nennen.     Überall  da,    wo   sie  im 

Folgenden   auftritt,    halten  wir  uns   nicht  weiter   mit  ihr  auf,   da  wir 

die  Minimalcurven  nachher  für  sich  eingehend  zu  betrachten  gedenken. 

Eriodiguni^  Wir    suchcu     zunächst     ein     invariantes    Paar    von    Differential- 

dor  vier  ,  .  nt    •    ^ 

Fälle,     gleichungen  für. den  obigen  Fall  a).     Daselbst  ist  die  eine  Gleichung 


I 
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die  einer  bei  der  Gruppe  invarianten  Fläche.  Da  eine  solche  nicht 
existiert  ausser  der  unendlich  fernen  Ebene,  die  wir,  wie  alle  unend- 
lich fernen  Curven,  hier  ausser  betracht  lassen,  so  ist  Fall  a)  un- 
möglich. 

Im  Fall  b)  handelt  es  sich  um  eine  Differentialgleichung  erster 
und  eine  fünfter  Ordnung.  Als  solche  erster  Ordnung  ergiebt  sich 
nach  Obigem  nur  diese: 

1  +  2/r  +  ^x^  =  0. 

Die  fraglichen  Curven  sind  demnach  Minimalcurvm. 

Im  Fall  c)  fragt  es  sich,  welches  invariante  System  von  Differen- 
tialgleichungen, deren  eine  von  zweiter,  deren  andere  von  vierter  Ord- 
nung ist,  existiert.  Erstere  Gleichung  geht  entweder  durch  Coustans- 
Setzen  der  einzigen  Invariante  zweiter  Ordnung 

r  =  Const. 
hervor  oder  ist  durch  Nullsetzen   der  Determinanten  zu   bilden.     Dies 
liefert  aber,  wie  bemerkt  wurde,  auf  einmal  mei  Differentialgleichungen 
zweiter  Ordnung   y^  =  ^2  =  0,    was   nicht    sein    soll,    oder    aber   eine 
erster  und  eine  zweiter 

1  +  ^1'  +  ^1'  =  0,      y,y,  +  z,z^  =  0, 
was  ebenfalls  ausgeschlossen  ist.     Es  bleibt  also  nur  die  Annahme 

r  =  Const. 

Die  hinzutretende  Differentialgleichung  vierter  Ordnung  macht  sicher 
nicht  alle  6 -reihigen  Determinanten  der  Matrix  gleich  Null,  da  Null- 
setzen dieser  stets  y^  =  s^  =  Q  ergiebt.  Die  fragliche  Gleichung  ist 
daher  eine  Relation  zwischen  den  Differentialinvarianten  bis  zur  vierten 
Ordnung:  r,  %  %  r,\\.  Da  aber  ,•  =  Const.  ist,  also  J-^  =  0 
""^  ds»  "^  ^  ^^*'  ®°  bleiben  nur  x  und  ^^  •  x  ist  nicht  constant,  denn 
%  =  Const.  gäbe  eine  Differentialgleichung  dritter  Ordnung.  Mithin 
lautet  die  gesuchte  Gleichung  vierter  Ordnung 

Im    Falle    d)    endlich    handelt    es    sich     um     zwei    Differeutial- 
gleichnngen  dritter  Ordnung.     Diese  sind  als  Relationen  zwischen  den 

Differentialinvarianten  bis  zur  dritten  Ordnung  r,^,xzu  bilden,  denn 

Nullsetzen  der  Determinanten  würde  ja  Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnung  y,^  =  z^  =  0  ergeben.     Da  ferner  r  nicht  constant  ist,  denn 

44* 
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r  =  Const.  ist  eine  DifiPerentialgleichung  zweiter  Ordnung,  so  bleibt 
die  Annahme: 

curve,  die  ^\^  kommen  ietzt  zu  den  Curven,  die  eine  und  nur  eine  infinite- 

exne  inf.  j  7  1 

^elta^u"^  sma?e  Bewegung  zulassen,  daher  nach  Satz  1  des  vorigen  Paragraphen 
bei  der  Gruppe  gerade  je  oo^  verschiedene  Lagen  annehmen.  Wir 
finden,  dass  sie  durch  eine  Differentialgleichung  m*®'  und  eine  n^^^  Ord- 
nung {n  ^  m)  bestimmt  werden,  wobei 

m  -\-  n  =  b 

ist.     Demnach  liegen  hier  von  vornherein  drei  Möglichkeiten  vor: 

a)  Die  oo^  Curven  werden  durch  eine  endliche  Gleichung  und 
eine  Differentialgleichung  ö*""^  Ordnung  bestimmt, 

b)  durch  eine  1*"  und  eine  4*'^'"  Ordnung, 

c)  durch  eine  2**^'  und  eine  3*^*^'  Ordnung. 

Jedesmal  sind  die  betreffenden  Gleichungensysteme  der  erweiter- 
ten Gruppe  der  Bewegungen  invariant,  da  die  Schar  der  oo''  Curven 
bei  der  Gruppe  der  Bewegungen  invariant  ist. 

Fall  a)  ist  wieder  ausgeschlossen,  da  keine  im  Endlichen  gelegene 
invariante  Fläche  existiert. 

Im  Fall  "b)  ist  die  Differentialgleichung  erster  Ordnung  nach 
Obigem  die  der  Minimalcurven. 

Im  Fall  c)  kann  die  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  nur 
durch  Constans-Setzen  der  Differentialinvariante  zweiter  Ordnung  r  ge- 
bildet werden,  denn  Nullsetzen  aller  6 -reihigen  Determinanten  würde 
ja  entweder  wieder  die  Differentialgleichung  erster  Ordnung  der 
Minimalcurven  oder  aber  zwei  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung 
^2  =  ^2  =  0  liefern,  was  beides  nicht  erlaubt  ist.  Wir  haben  somit 
anzunehmen : 

r  =  Const. 

Dass  wir  die  Differentialgleichung  dritter  Ordnung  nicht  durch  Null- 
setzen der  Determinanten  der  Matrix  erhalten,  wissen  wir  schon.  Des- 
halb ist  diese  Gleichung  eine  Relation  zwischen  den  Differential- 
invarianten  bis   zur  dritten  Ordnung.     Nun   ist   aber  r  =  Const.   und 

3-  =  0,  sodass  als  einzige  Invariante  nur  t: 'übrig  bleibt.  Mithin  ist  auch 

t  =  Const. 
^'linion.    Diese  Curven  sind  Schraubenlinien. 
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Wir  kommen  zu   den  Curven,  die  zwei  infinitesimale  Bewegungen  ^^^^^^.<^i^ 
gestatten,    also    nach    Satz   1    des    vorigen    Paragraphen    vermöge    der  Boweggu 
Gruppe  der  Bewegungen  gerade  je  oo'^  Lagen  annehmen.    Diese  werden  ^''''*"''* 
durch  eine  Differentialgleichung  m**""  und  eine  »*"  Ordnung  bestimmt, 
wenn 

m  -\-  n  ==  4: 

ist.     Es  ergeben  sich  hier  wieder  drei  Möglichkeiten: 

a)  Die  oo*  Curven  sind  durch  eine  endliche  Gleichung  und  eine 
Differentialgleichung  4*^'"  Ordnung  bestimmt, 

b)  durch  eine  l*^""  und  eine  S*«""  Ordnung, 

c)  durch  zwei  Differentialgleichungen  2*°'  Ordnung. 
Fall  a)  ist  wieder  ausgeschlossen. 

Fall  b)  giebt  wieder  Minimalcurven. 

Im  Fall  c)  können  die  beiden  Differentialgleichungen  zweiter  Ord- 
nung nicht  durch  Constans- Setzen  von  Differentialinvariauten  hervor- 
gehen, da  es  ja  nur  eine  Differentialinvariante  zweiter  Ordnung  giebt. 
Es  sind  vielmehr  alle  6 -reihigen  Determinanten  gleich  Null  zu  setzen. 
Dies  giebt  entweder  den  ausgeschlossenen  Fall  der  Differentialgleichung 
der  Minimalcurven  oder  aber  di^  beiden  Differentiali^leichunsen 

mit  der  Nebenbedingung 

1  +  2/i'  +  ^i'  N=  0, 

d.  h.  die  Geraden  des  Raumes,  die  keine  Minimalgeraden  sind.  Zwei 
Geraden,  die  keine  Minimalgeraden  sind,  sind  also  congruent,  wie  wir 
schon  wissen. 

Endlich  mag   eine  Curve  drei  infinitesimale  Bewegungen   zulassen,  catvc,  die 
Sie  nimmt  dann  insgesamt  oq^  verschiedene  Lagen  au.     Diese  werden  läoweggn 
durch    eine    Differentialgleichung    erster    und    eine    zweiter    Ordnung  ^°'''''"*'* 
definiert  werden,  deren  erste  die  der  Minimalcurven  ist. 

Also  ergiebt  sich,  wenn  wir  alles  zusammenfassen,  der 
Satz  2:     Zwei  Curven   im  Räume,   die   Jceine  Minimalcurven   sind  Gesamt- 
und  bei  denen  r  den  Krümmungsradius,  s  die  Bogenlänge,  x  die  Torsion  '"^*^''  "" 
hemchne,  sind  dann  und  nur  dann  mit  einander  congrumt,   wenn  ent- 
weder hei  beiden  dieselben  Relationen: 

r  =  Const.,     p^=f{t)     (r  4=  Const.), 
oder  bei  beiden  dieselben  Relationen: 
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^  =  /W'      r^tPir)      (r  +  Const.), 

oder  beiden  dieselben  Relationen 

r  =  Const.,     T  =  Const. 
bestehen,  oder  endlich  beide  Geraden  sind. 


§  4.     Congruenzkriterien  der  Minimalcurven. 

Es    bleibt    nun    nur    noch    die    Untersuchung    der    Minimalcurven 
übrig,  die  durch  die  Differentialgleichung 

1  +  Vi'  +  ^i'  =  0 
oder 

(14)  dx^  +  dy^  -\-  dz^  =  0 

definiert  sind.     Für  sie  verlieren  die  Differentialiuvarianten  r,  t  u.  s.  w. 

ihre  Bedeutung,  wegen  der  Art,  wie  |/l  +  «/i^  +  ^i^  ir^  ihnen  auftritt. 
Aber  wir  wissen  auch,  dass  die  Minimalcurven  die  einzigen  sind,  für 
die  wir  noch  eine  Invariantentheorie  zu  entwickeln  haben.  Bisher  hat 
man  eine  solche  Theorie  noch  nicht  gegeben.  Indem  wir  sie  hier 
aufstellen,  fällen  wir  also  eine  wesentliche  LücJce  in  der  bisherigen 
Krümmungstheorie  der  Raumcurven  aus.  Wir  geben  ja  überhaupt,  wie 
nochmals  betont  werden  möge,  die  Krümmungstheorie  in  einer  solchen 
Form,  dass  sie  ebenso  für  die  imaginären  Curven  wie  für  die  reellen 
Curven  gilt. 

Wir  könnten  unter  der  Voraussetzung,  dass 

1  +  2/i'  +  ^i'  =  0 

und,  wie  durch  nochmalige  Differentiation  folgt, 

u.  s.  w.  gesetzt  wird,  also  Relationen  zwischen  den  Grössen  y^,  y.^-  •  -, 
^1,  ^2  •  •  •  hergestellt  werden,  die  die  Elimination  der  einen  Hälfte  der- 
selben gestattet,  die  Invarianten  der  erweiterten  Gruppe  berechnen 
und  damit  eine  Congruenztheorie  der  Minimalcurven  schaffen.  Aber 
diese  Methode  ist  unbequem  und  nicht  elegant. 
Wir  schlagen  einen  anderen  Weg  ein. 
Gleichungen         gg  jg+    y^Qnn  längs  sincr  Minimalcurve 

einer  '  O 

Minimal-  /  \  o/  \ 

curve.  X  =  a{S),        «/  =  ß{s) 

gesetzt  und  damit  eine  Grösse  s  als  Hülfsveränderliche  eingeführt 
wird,  wegen 


I 
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dz  =  ly  dcif  +  dy'^ 
auch 

Legendre  bemerkte  zuerst,  dass  man  diese  Formeln  für  beliebige 
Minimalcurven  durch  andere  ersetzen  kann,  die  kein  Integralzeichen, 
sondern  nur  DifFerentiationszeichen  enthalten.  Enneper  und  Weier- 
strass  gaben  alsdann  diesen  Formeln  die  zweckmässige  Gestalt: 

j  x  =  {l—  s-)F"(s)  +  2sF'{s)  —  2F{s), 
(15)  iy  =  (1  +  s')F"{s)  -  2.F'{s)  +  2Fis), 

I   0  =  2sF"{s)  -2F'(s), 

wobei  allerdings  zu  bemerken  ist,  dass  die  Genannten  nie  explicite 
über  Minimalcurven  reden  und  mit  diesem  Begriffe  überhaupt  nicht 
operieren.  Diese  Formeln  geben  den  allgemeinen  Ausdruck  für  eine 
beliebige  Minimalcurve,  wenn  F  irgend  eine  Function  des  Parameters 
s  bedeutet,  —  aber  mit  einer  Ausnahme:  Die  Mimiivälgeraden  sind  in 
dieser  Form  nicht  mit  inbegriffen.  Es  geht  dies  aus  folgenden  Be- 
merkungen hervor: 


(16) 


Die  Tangente  der  Curve  (15)  wird  in  Punkte  (s)  bestimmt  durch 

dx  1  —  s*        dy  !  +  s"^ 

dz  2s      '      dz  2is 


Wenn   umgekehrt  eine   beliebige  Minimalcurve  vorliegt,   die  keine  Ge- 

dx 
dz 


rade  ist,   so  kann  angenommen  w^erden,   dass  bei   ihr  -=—  variiert.     Es 


kann    dann    insbesondere    -r-  =  — k —    gesetzt    werden,    unter    s    eine 

dz  2s        '"  ' 

Hülfsveränderliche    verstanden.     Aus    der   Gleichung    (14)    folgt    dann 

auch    der   vorstehende  Wert  von  -^  ■     z    wird    längs    der  Curve    eine 

dz  " 

dz 
Function  von  s  sein,  also  auch  dz.     Indem  man  dann  j-  gleich  einer 

Function  2t" (s)  setzt,  kommt  man  rückwärts  zu  den  Formeln  (15). 
Bei  einer  M.\mimL\geraden  jedoch  ist  diese  Überlegung  nicht  richtig. 
Somit  sind  in  der  Form  (15)  alle  Minimalcurven  mit  Ausnahme  der 
Minimalgeraden  dargestellt. 

Nun  spielen  bei  unserem  Problem   die  Minimaloeraden  überhaupt  Minimai- 

^  ^  X        geraden. 

eine  Ausnahmerolle.  Die  Minimalgeraden  sind  die  Geraden  nach  dem 
imaginären  Kugelkreis.  Eine  Bewegung  führt  offenbar  jede  Minimal- 
gerade wieder  in  eine  solche  über.  Da  die  Gruppe  der  Bewegungen 
die  Punkte  des  Kugeikreises  in  allgemeinster  Weise  dreigliedrig  unter 
einander  transformiert  (vgl.  das  Beispiel  S.  549  zu  §  5  des  19.  Kap.j, 
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SO  lässt  sich  durch  Bewegung  jede  Minimalgerade  so  transformieren, 
dass  sie  die  Richtung  irgend  einer  anderen  Minimalgeraden  erhält. 
Weil  ferner  die  Gruppe  der  Bewegungen  alle  Translationen  enthält,  so 
folgt,  dass  sie  jede  Minimalgerade  in  jede  andere  überzuführen  ver- 
mag.    Die  oo^  Minimalgeraden,  die  durch  die  Differentialgleichungen 

1  +  ^i'  +  ^1^  =  0, 

definiert  sind,  sind  mithin  sämtlich  mit  einander,  aber  mit  keiner  anderen 
Ourve  congruent. 

Deshalb  können  wir  weiterhin  von  ihnen  absehen.  Künftig  ver- 
stehen wir  unter  einer  Minimalcurve  stets  eine  solche,  die  keine  Ge- 
rade ist,  die  wir  uns  also  in  der  Form  (15)  vorgelegt  denken  können. 

Die  Gleichungen  (16)  bestimmen  die  Richtung  der  Tangente  der 
Minimalcurve  (15)  im  Punkte  (s).  Diese  Tangente  ist  eine  Minimal- 
gerade,  sie  trifft  den  Kugelkreis  in  einem  gewissen  Punkte.  Mithin, 
da  ihre  Richtung  nur  von  s,  nicht  auch  von  der  Function  F  abhängt, 
Dcutuug  können  wir  s  als  die  Coordinate  eines  Punktes  des  Kugelkreises  deuten. 
Ferner  sind  die  Coefficienten  von  x,  y,  z  in  der  Gleichung  der  Schmie- 
gungsebene  der  Minimalcurve  im  Punkte  (s)  der  Curve  proportional 
den  Determinanten  der  Matrix 


dx 

dy^ 

dz 

ds 

ds 

ds 

d^x 

d'y 

d^z 

I  ds*      ds'^      ds"- 
also  proportional 

l-s\      _i(l-|-6'^),      2s, 

sodass    die    Gleichung    der    Schmiegungsebene*),    wie    man    weiterhin 
findet,  so  lautet: 

(17)  (1  -  s')i  -  i{\  +  s'Ot)  +  2s5  =  -  4F(s), 

wenn  i,  t),  J  laufende  Coordinaten  bezeichnen.  Diese  Ebene  enthält 
zwei  aufeinanderfolgende  Tangenten  der  Minimalcurve,  also  zwei  un- 
endlich nahe  Minimalgeraden  und  berührt  deshalb  den  Kugelkreis  in 
dem  soeben  mit  der  Coordinate  s  belegten  Punkt  des  Kugelkreises. 
Ihre  Gleichung  ist  bekannt,  sobald  die  Werte  von  s  und  F{s)  be- 
vo?7Ä.'^*^'"°^^  gegeben  sind.  Wir  können  daher  s  und  F  als  die  Coordinaten 
einer  Tangentialebene  des  Kugelkreises  auffassen.     Die  Schnittgerade  der 

*j  Diese  Darstellung  der  Schmiegungsebene  sowie  die  folgende  Deutung  der 
Grössen  s  und  F  rührt  von  Lie  her  (vgl.  Math.  Ann.  Bd.  14). 
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Schmiegungsebene  (17)  mit  der  benachbarten,  d.  h.  die  Minimalgerade, 
welche  die  Minimalcurve  (15)  im  Punkte  (s)  berührt,  erfüllt  die  Glei- 
chung (17)  und  die  aus  ihr  durch  Dififerentiation  naph  s  hervorgehende 
Gleichung 

sj  +  ist)  -  ä  =  2F\s), 

ist   also    bekannt,    wenn    die  Werte  von  s,  F,  F'  bestimmt    gegeben 
sind.     Daher  sind  s,  F,  F'  als  die   Coordinaten  einer  Minimalgeradm  Deutung 
aufzufassen.     Obgleich  wir  oben  die  Minimalgeraden  für  sich  behandelt^""''"' '^ 
haben,  wollen  wir  daher   später   (S.  704)  noch  einmal   darauf  zurück- 
kommen, indem  wir  s,  F,  F'  als  ihre  Coordinaten  auffassen. 

Stellt  man  zwischen  s,  F,  F'  zwei  Relationen  her,   deren  eine  F 
als  Function  von  s  definiert: 

F=-F{s), 
während  die  andere  lautet: 

so  werden  dadurch  aus  der  Schar  aller  oo^  Minimalgeraden  {s,  F,  F') 
gerade  solche  oo^  herausgegriffen,  die  eine  abwickelbare  Fläche  bilden, 
deren  Rückkehrkante  die  Minimalcurve  (15)  ist;  und  umgekehrt  erhält 
man  so  jede  Minimalcurve, 

Nach  diesen  streng  genommen  für  unser  Problem  nicht  not- 
wendigen, aber  interessanten  Deutungen  der  in  die  Gleichungen  (15) 
eingehenden  Grössen  s,  F,  F'  kommen  wir  zur  Entwickelung  der 
Theorie  für  die  Congruenz  von  Minimalcurven. 

Die  Gruppe  der  Bewegungen  führt  jede  Minimalcurve  wieder  in 
eine  solche  über,  da  sie  ihre  Differentialgleichung  (14)  invariant  lässt. 
Die  Minimalcurve  (15),  deren  Punktcoordinaten  durch  s,  F{s)  und  die 
Ableitungen  ausgedrückt  sind,  wird  also  durch  eine  Bewegung  wieder 
in  eine  Minimalcurve  übergeführt,  deren  Punktcoordinaten  analog 
durch  Sj ,  F^  (sj  und  die  Ableitungen  ausgedrückt  seien,  s,  F  sind  die 
■■  Coordinaten  einer  Tangentialebene  des  Kugelkreises.  Die  Bewegung 
:  führt  sie  wieder  in  eine  Tangentialebene  (s^,  F^  des  Kugelkreises 
-  über.  Mithin  sind  s^  und  F^{s^  gewisse  Functionen  von  s,  F{s).  DaTrausforma- 
k  ferner  s  allein  Coordinate  eines  Punktes  des  Kugelkreises  ist,  so  ist '«^o»  *  «"^d /-- 
\  Sj  eine  Function  von  s  allein.  Wir  werden  übrigens  nachher  direct 
^  verificieren,  dass  s^  nur  von  s,  nicht  auch  von  F  abhängt. 

Zu  jeder  Transformation  Ta  der  Gruppe  der  Bewegungen  gehört 
™  hiernach  eine  Transformation  T«  von  s  und  F.  Diese  bilden  wieder 
:      eine  Grup^ge  und  mit  T^T,  =  T,  ist  auch  T^T^  =  T,.     Beide  Gruppen    in'3- 
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sind  eben  isomorph,  wie  aus  der  begrifflichen  Auffassung  hervorgeht 
wie  auch  aus  Satz  36,  §  5  des  19.  Kap. 
aor'S^ZZ  Wir  wollen  nun  diese  Gruppe  in  s,  F  aufsuchen.  Es  genügt, 
in ,,  F.  ijjj.g  infinitesimalen  Transformationen  zu  bestimmen.  Um  die  Incre- 
mente  von  s  und  F  bequem  berechnen  zu  können,  ziehen  wir  aus  (15) 
zunächst  durch  Elimination  von  F'  und  F"  die  Formel 

die  auch  aus  (17)  abzuleiten  ist.     Sie  giebt: 

^^'  =  {i  ^  +  1  ^>  -  I  ^)^^  +  ~~  ^^  +  -^4-'  iSy-i  dz. 

Nach  (15)  hat  der  in  der  Klammer  stehende  Ausdruck  den  Wert  F'. 
Es  kommt  also 

(18)  ÖF  =  F'ds  +  ''  ~  '  dx  +  ''-i^  idy  -  1  dz. 

Wenn  wir  ferner 


dx ,        dy / 

d^  =  ^'      ^  =  ^ 


setzen,  so  ist  bekanntlich 

(19) 


t  s^    r         dd  X  ,  dSz 

dz    •  dz 

SS   /         d8y  ,  ddz 

^y  =-^  —  y  -IT 


dz  ^    dz 

Überdies  haben  wir  schon  oben  in  (16)  gefunden: 

Daher  ist 

(21)  x'+iy  =  \ 
und  weiter 

(22)  ds^  —  s\dx-\-idy). 

Gehen  wir  nun  von  einer  infinitesimalen  Translation  p,  q  oder 
r  aus.  Bei  ihr  sind  nach  (19)  die  Incremente  dx  und  dy  gleich 
Null,  sodass  nach  (22)  auch  ds  =  0  wird.  Dies  folgt  übrigens  auch 
begrifflich  daraus,  dass  die  Translationen  jeden  Punkt  (s)  des  Kugel- 
kreises in  Ruhe  lassen.     Aus  (18)  folgt  nun: 

dF  =  ^^  dx  +  ~+^  idy  —  l-  dz. 

4  '4^2 

Bei  p  ist  dx  =  dt,  dy  =  dz  =  0,  also 
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Bei  q  kommt 

8F=''^^  idt, 


bei  r: 


dF==-^dt, 


sodass  wir  aus  p,  q,  r  die   drei  infinitesimalen  Transformationen  der 
gesuchten  Gruppe  in  s,  F  abgeleitet  haben: 

4       dF  4       ^  dF  2  dF' 

Gehen    wir    von    der    infinitesimalen    Rotation    yp  —  xq    aus     so 
giebt  (19) 

also  (22):  ^      >       ^  , 

ÖS  =  is\x  -\-  ty)öt 
oder  nach  (21): 

ÖS  =  isdt. 
Die  Formel  (18)  giebt  nun: 

öF={iF'sJr'^~'y-'^t^^x)dt. 

Setzen  wir  hierin  die  Werte  (15)  von  x  und  y  ein,  so  heben  sich  die 
Glieder  mit  F'  und  F",  wie  es  sein  muss,  identisch  fort  und  es  kommt: 

dF=iFÖt. 

Analog  kommt  bei  zq  —  yr  zunächst  nach  (19): 

dx  =  xy'Öt,     dy={\  +  y'^)dt, 

also  nach  (22)  und  (20): 

2 


ös=^  ^    ^"'  iöt, 


daher  nach  (18),  wenn  darin  schliesslich   für  y  und  z  ihre  Werte  aus 
(15)  eingesetzt  werden: 

dF=^  —  isF8t. 

Endlich  giebt  xr  —  zp  ganz  entsprechend 

ds=^^^^'-öt,      dF=sFdt. 


700  Kapitel  22,  §  4. 

Die  drei  infinitesimalen  Rotationen  liefern  also   die  folgenden   in- 
finitesimalen Transformationen  der  gesuchten  Gruppe  in  s,  F: 

OS    '  oF 

8^  .df        ■    j.df 
—  «  ö^  —  isF  -?^, 


2        "ds         '""   dF 

2  ds'^  ^^     dF 

Damit  ist  die  gesuchte  Gruppe  gefunden.     Sie  kann  offenbar  be- 
quemer so  geschrieben  werden : 


(23) 


d£  df  2  df 

dF         ^dF         ^   dF 

ds  ^  ds^  ^  dF  ^    ds^  '^^■^  dF 


d^Miu/maf-         Jeder  Relation  zwischen  s  und  F  entspricht  eine  Minimalcurve, 
doTEbÜo.  d^"^  durch  eine  solche  Relation  wird  F  als  Function  von  s  definiert, 
für    welche    die   Gleichungen   (15)    eine  Minimalcurve    liefern.     Durch 
Einführung    der   Bestimmungsgrössen    s,    F  wird    also   jede   Minimal- 
curve  des  Raumes   in   eine   Curve    der  Ebene    mit   den    gewöhnlichen 
Coordinaten  s,  F  abgebildet.     Zwei  verschiedenen  Minimalcurven  ent- 
sprechen zwei  verschiedene  Curven  der  Ebene,  und  umgekehrt.    Führt 
man    auf    die    Minimalcurven    alle    Bewegungen    aus,    so    entsprechen 
diesen  Transformationen  in  der  Bildebene  (s,  F)  die  Transformationen 
der  soeben  bestimmten  Gruppe  (23).     Zwei  Minimalcurven   sind   dann 
und  nur  dann  congruent,  wenn  ihre  Bildcurven  vermöge  einer  Trans- 
formation   der  Gruppe   (23)   in   einander  überführbar   sind.     Dabei   ist 
jedoch   von   den  Geraden  s  =  Oonst.    in    der    (s,  i^)-Ebene    ganz    ab- 
zusehen, denn  sie  besitzen  keine  Gleichung  von  der  Form  F  ==  F{s). 
Um  die  Äquivalenztheorie  für  die  Curven  bei  der  Gruppe  (23)  zu 
"inv"dei''^"®'"'*^^^^®^°j  haben  wir  zunächst  die  Dijferentialinvarianten  dieser  Gruppe 
inT''^^.    aufzustellen.     Dazu  erweitern  wir  die  infinitesimalen  Transformationen 
der  Gruppe   um    die  Incremente,   die  F',  F" .  .  .    erfahren,   indem   wir 
uns  der  bekannten  Formel 

ds  ds 

bedienen.  Wir  brauchen,  da  die  Gruppe  sechsgliedrig  ist,  die  Er- 
weiterung nach  der  zu  Anfang  des  ersten  Paragraphen  vorausgeschick- 
ten Bemerkung  nur  bis  zu  F^^  vorzunehmen.  Die  erweiterte  Gruppe 
lautet  dann: 
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Setzen  wir  diese  infinitesimalen  Transformationen  gleich  Null,  so 
liegt  ein  gerade  6-gliedriges  vollständiges  System  in  8  Veränderlichen 
s,  F,  F'.  .  i^vi  vor^  ^gjjjj  j-g  ß.giiedrige  Determinante  der  Coefficien- 
ten  von  s,  F,  F'. .  F^  hat  den  nicht  verschwindenden  Wert  SF'"^. 
Nach  unserem  allgemeinen  Theorem  29,  §  4  des  16  Kap.,  ist 

F'"  =  0 
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eine  invariante  Differentialgleichung,  und  zwar  die  einzige,  die  sich 
durch  Nullsetzen  von  Determinanten  ergiebt.  Das  vollständige  System 
besitzt  zwei  von  einander  unabhängige  Lösungen.  Sie  enthalten  nur 
F'",  F^^,  F^,  F^^  und  erfüllen  die  beiden  Differentialgleichungen: 


+  (9F^  +  5sjF^0  77^1  =  0. 


df 


Es  ist  hier  {AB)  =  0.  Die  beiden  Differentialgleichungen  bilden  also 
ein  vollständiges  System.  Die  erste  Gleichung  besitzt  offenbar  die 
Lösungen : 

■pL\  j^Y  jp.Vl 

■p'"^  p'"^  jp'-\ 

Verstehen  wir  also  unter  f  eine  Function  von  u,  v,  w  allein,  so 
nimmt  Bf=0  die  Gestalt  an: 

und  besitzt  folglich  die  Lösungen 


J. 


Je  = 


P""3  } 

^p""tpYl  _  i8iP"'2rIV^V_^  15FIV' 

_ 


Dies  also  sind  die  beiden  niedrigsten  Differentialinvarianten. 
Die  höheren  ergeben  sich,  wie  wir  wissen,  aus  diesen  beiden  durch 
Diff'erentiation : 

Hiernach  hat  sich  ergeben: 
luTariante  Die  Gruppc  (23)  lässt  folgende  Differentialgleichungen   invariant: 

Erstens  die  dritter  Ordnung 

r"=o, 

dann  die  fünfter  Ordnung: 

Jr,  =  Const., 

ferner  alle  sechster  Ordnung  von  der  Form 

J,  -  cpiJ,) -=  0 
u.  s.  w. 


I 


I 
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Eine  Minimalcurve  wird  durch  eine  Relation,  die  F  als  B\inction 
von  s  ausdrückt,  dargestellt.    Gestattet  sie  keine  infinitesimale  Bewegung,  Mmimai- 
so  nimmt   sie   nach  Satz  1    des  §  2   bei   der  Gruppe   der  Bewegungen  '^^^l 
gerade  oo«  verschiedene  Lagen  an,  deren  Gesamtheit  bei  der  Gruppe  in-  «Sr 
variant  ist.    Dasselbe  gilt  von  den  oo*^  Bildcurven  in  der  (s,  i^)-Ebene. 
Sie  erfüllen  eine  invariante  Differentialgleichung  sechster  Ordnung,  die 
nach  Obigem,  da  bei  ihnen  J^  nicht  constant  ist,  weil  J^  =  Const.'  nur 
co'*  Curven  bestimmt,  die  Form  haben  muss 

Zwei  Minimalcurven  also,  die  keine  infinitesimale  Bewegung  gestatten, 
sind  dann  und  nur  dann  congruent,  wenn  bei  beiden  Jg  dieselbe  Func- 
tion von  J5  ist. 

Gestattet  eine  Minimalcurve  gerade  eine  infinitesimale  Bewegung,  so  Minimai- 
nimmt  sie  insgesamt  bei  der  Gruppe  der  Bewegungen  oo'"'  verschiedene  '-^^\^i- 
Lagen   an,    nach  Satz  1    des    §  2.     Der  Inbegriff"  dieser  ist  invariant,  StT 
entsprechend  der  Inbegriff"  der  00^  Bildcurven  in  der  (s,  i^)-Ebene  bei 
unserer  Gruppe  (23).     Diese  oo^  Curven  werden  daher  durch   eine  in- 
variante Differentialgleichung  fünfter  Ordnung  definiert,  die  nach  Obigem 
notwendig  die  Form  hat: 

«/s  =  Const. 

Für  diese  Curven  ist  J^  ee5  0,  denn  es  ist  allgemein  *) 

T  _      1      dJ^ 
Uq  =  --—  — ^ . 

F"'^    ds 

Zwei  Minimalcurven  also,  die  gerade  eine  infinitesimale  Bewegung  zu- 
lassen, sind  dann  und  nur  dann  congruent,  wenn  bei  beiden  J^  den- 
selben Constanten  Wert  besitzt. 

Gestattete  eine  Minimalcurve  gerade  zwei  infinitesimale  Bewequnaen   '^'i"im=i"- 

..     ij.j-p,.,  ,  if        j       )  cuivü,  die 

so  wurden  die  00*  Bildcurven  der  00^  Minimalcurven,  in  die  sie  nach  ''^^"^  "'<" 
Satz  1  des   §  2   bei    der  Gruppe   der  Bewegungen   übergehen    müsste,  ffe«Vau"e"!^ 
durch  eine  bei  der  Gruppe  (23)  invariante  Differentialgleichung  vierter 
Ordnung  bestimmt.     Da  es  aber  eine  solche  nicht  giebt,  so  folgt:   Es 
giebt  keine  Minimalcurve,  die  zwei  und  nur  zwei  von   einander  unab- 
hängige infinitesimale  Bewegungen  zulässt. 

*)  Bei  dieser  Gelegenheit  bemerken  wir,  dass  wir  uns  die  Aufsuchung  von 
Jq  hätten  ersparen  können.  Sobald  man  nämlich  drei  invariante  Differential- 
gleichungen kennt,  kann  man  nach  einem  Satze  von  Lie  eine  Differentialinvariante 
ohne  jede  Integration  finden.    Hier  kennen  wir  schon  die  drei  invarianten  Differen- 


dJ, 

ds 
erwähnten  Satze  J^  ohne  Integration  ableiten. 


tialgleichungen   F'"  =  0,   J^  =  0  und  -^^  =  0.     Aus  ihnen  lässt  sich  nach  dem 
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Liesse  endlich  eine  Minimalcurve  gerade  drei  infinitesimale  Be- 
wegungen zu,  so  würden  wir  durch  dasselbe  Raisonnement  auf  die 
Differentialgleichung 

F"'=0 
geführt,  aus  der  folgt: 

F^^a  -\-  bs  -\-  cs^, 

wenn  a,  h,  c  Constanten  bedeuten.  Diese  Function  F  aber  giebt,  in 
(15)  eingesetzt,  x  ==  Consi,  y  =  Const.,  2  ==  Const,,  d.  h.  keine  Curven, 
sondern  die  Punkte  des  Raumes,  die  bei  der  Definition  der  Minimal- 
curven  als  Rückkehrkanten  der  Developpabeln,  die  den  Kugelkreis  ent- 
halten, zu  den  Minimalcurven  gehören.  Dass  die  Punkte  des  Raumes 
eine  invariante  Schar  bilden,  ist  allerdings  trivial. 

Weitere  Fälle  kommen  nun  nicht  in  Betracht,   da   es   keine   nie- 
deren invarianten  Difi'erentialgleichungen   giebt.     Wir  haben   also   ge- 
funden : 
(iesamt-  Theoiein  41:     Setist  man,  wenn  F  die  Function  F(s)  in  den 

crgeonis.  '  ^  ^ 

allgemeinen  Gleichungen 

x  =  {\  —  s')F"{s)  +  2sl^"(s)  —  2i^(s), 
iy={\Jr  s')F'\s)  -  2sF\s)  +  2F(s), 
z  =  2sF"{s)  —  2F\s) 

einer  Minimalcurve  bedeutet, 


J. 


5  p""i 

F'"^    ds 


^G  = ^ f 


SO  sind  zwei  Minimalcurven  dann  und  nur  dann  einander  con- 
gruent,  wenn 

entweder  bei  beiden  dieselbe  Relation 

Je  —  <p{Jh)  =  0     (^5  =1=  Const.) 
besteht 

oder  bei  beiden  J5  denselben  constanten  Wert  hat. 

Zwei  Minimalgeraden  sind  einander  stets  congruent. 

Andere  Was  die  Minimalgeraden  anbetrifft,  so  wollen  wir  noch  bemerken: 

üehandlung  __  ... 

der       Wir  können,  wie  wir  auseinandersetzten,  s,  F,  F''  als  die  Coordinaten 

Minimal-  '  . 

geraden,  dicscr  oo^  Geraden  auffassen.  Diese  Coordinaten  werden  bei  der 
Gruppe  der  Bewegungen  durch  die  einmal  erweiterte  Gruppe  (23), 
nämlich  durch  die  Gruppe 
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dF  *aF"T"     dF'  *    cF'^^^dF' 

ds 


unter  einander  transformiert.  Man  zeigt  sofort,  dass  diese  Gruppe  in 
s,  F,  F'  zwei  Wertsysteme  (s,  F,  F')  stets  ineinander  überzuführen 
vermag.  Damit  wäre  ein  zweiter  Beweis  dafür  erbracht,  dass  die 
Minimalcurven  sämtlich  congruent  sind. 

Noch  Einiges   möge   über   die  in  Theorem  41   ebenfalls   als  Aus- 
nahme  auftretende  Classe  von  Minimalcurven   gesagt  werden,   für  die  ^c^^^^" 
Jr,  constant  ist.     Wir  integrieren  die  Differentialgleichung  /,  =  cou3t. 

(24)  J,  =  8c 

oder 

(24')  4i^"'i^v  _  5i^^'  =  8  cF"^ 

zunächst  unter  der  besonderen  Annahme  c  =  0.  Im  Fall  c  ==  0  lässt 
sie  sich  so  schreiben: 


F^         .  F 


IV 


4  ^  —  5  -—  =  0 


und  daher  sofort  integrieren.     Es  kommt: 


also 


F'"     4  =  Const.  s  4-  Const., 


^=^V^  +  ^^'  +  ^^  +  <^     («  +  0), 


wenn    a,    h,    A,  B,    C   die   Integrationsconstanten    sind.     Setzen    wir 
diesen  Wert   F  in    die   Gleichungen  (15)    der  Minimalcurven    ein,    so 

ergeben  sich,  wenn  man  schliesslich  ,   .   als  Parameter  t  einführt, 

°  '  as  -\-  0 

die  oo'*  einander  congruenten  Curven: 

,  x  =  —  6t     +  Ghf  +    2(a2  ^  V)f  +  2(yl  —  C), 
(25)        Uy  =  -\-6t     —6bf-i-    2{a'  +  h')f-{-2{Ä-\-C), 
1^=4-  Qaf  —  4aht^  —  2B, 

also  Curven   dritter  Ordnung.     Man   kann  übrigens   zeigen,   dass    dies 
alle  Minimalcurven  dritter  Ordnung  sind. 

Im  Falle  c  4=  0  führt  die  Integration  der  Differentialgleichung  (24)  3*^"^  ordn 
oder  (24')  zu  einem  wesentlich  anderen  Ergebnis.     Zunächst  lässt  sich 

Lio,  Continuierliche  Gruppen.  4a 


Minimal- 
curven 
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(24')  als  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  zwischen  F'"  und  s 
auffassen.     Sie  liefert*): 

2c{s  —  ay{s  —  ßy' 

wenn  a,  ß  die  Integrationsconstanten  bedeuten,  die  jedoch  nicht  ein- 
ander gleich  gewählt  werden  dürfen,  denn  sonst  käme  der  oben  be- 
sprochene triviale  Fall  F'"=  0.     Einige  Quadraturen  geben  nun 

^==-h[('-  «)^g(^  -  «)  +  (s  -  ^)]g(5  -  ^)  + 

+  ^  [(s  -  ccflgis  ~a)-{s-  ßy\g{s  -  /3)]  -f 

wenn  A,  B,  C  Constanten  bedeuten.  Setzen  wir  diesen  Wert  in  die 
Gleichungen  (15)  der  Miniraalcurven  ein,  so  kommt: 

c\  2{s-a)is-ß)  ^l^^^^SjZIß-lrA-C^, 

(26)  L=      ^l^''-±M±li^::z^Lßhzi(^L±J} 

^  c\  (s-a)is-ß}  ^a-  ß^S^:=rß—-^l' 

Wird  hierin  c,  d.  h.  Jg,  bestimmt  gewählt,  so  liegen  oo'^  einander 
congruente  Miuimalcurven  vor,  die  sonst  mit  keiner  Curve  congruent 
sind.  Um  die  Gestalt  dieser  Curven  zu  erkennen,  brauchen  wir  nur 
eme  von  den  oo'^  zu  betrachten,  da  sie  alle  einander  congruent  sind. 
Setzen  wir  also  z.  B. 

«  =  1,    ^  =  -1,    ^  =  -'f,     C=^,    B  =  0, 
so  kommt: 

Hier  ist  aber 

f  +  ^'  =  ^- 


*)  Leser,  welche  die  „Diffgln.  m.  inf.  Trf."  kennen,  werden  die  Integration 
mit  Hülfe  der  dort  im  24.  Kap.  auseinandergesetzten  Methoden  leisten,  indem  sie 
bedenken,  dass  diese  Differentialgleichung  zwischen  F'"  und  s  die  dreigliedrige 
Gruppe  ° 

gestattet,   die  von  unserer  erweiterten  Gruppe  übrigbleibt,  wenn  die  Incremente 
von  s  und  F'"  allein  ins  Auge  gefasst  werden. 
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Mithin  ist   dies   eine   Minimalcurve,    die    auf   einem  Rotationseylinder 

liegt,  eine  Minimal- Schrauhenlinie.     Dies   tritt   noch   mehr   in   Augen- ^?V"^T'^' 

scheiD,  wenn  man  eineu  neuen  Parameter  t  einführt,  sodass  "°^''- 

2is                 .            s2  4-  1  . . 

,  =  cos  t, 5 =  sm  t 


wird,  denn  dann  kommt: 


i   ,  cos  t  sin  t 


/07\  *    X  COS  l 

^      ^  c     '     -^  c     ^  c 

Auf  jedem  Rotationseylinder  liegen  offenbar  oo^  cougruente  Miuimal- 
Schraubenlinien.  Im  ganzen  giebt  es  o(y>  solche  Cylinder.  Unter  ihnen 
sind  oo*  einander  congruent.  Wir  erhalten  durch  diese  Abzahlung 
also,  wie  es  sein  muss,  wieder  cx)^  einander  congruente  Minimal- 
Schraubenlinien.     Bei  der  Schraubenlinie  (27)  und  also  auch  bei  allen 

Curven  (26)  ist  der  Radius  r  des  Rotationscylinders  gleich  — : 

1 

c  ' 
also  nach  (24) 


r 


Diese  Bemerkung  gestattet  uns,  J^  für  eine  beliebige  Minimalcurve  ocometr. 
geometrisch  zu  deuten.  Es  lässt  sich  nämlich  zunächst  durch  vier  con-  vou  j-f 
secutive  Punkte  einer  gegebenen  Minimalcurve  eine  Minimal-Schrauben- 
linie  legen.  Denn  nach  den  Gleichungen  (15)  der  Minimalcurve  drücken 
sich  die  Coordinateu  dieser  vier  Punkte  durch  Sq,  Fq,  Fq.  .  F^  aus? 
wenn  Sq  der  zum  ersten  Punkte  gehörige  Wert  von  s  ist.  Wenn  man 
nun  eine  Function  F(^s)  so  wählt,  dass  F,  F' .  .  F^  für  s  ==  s^  die 
Werte  F^,  Fq  .  .  F^^  annehmen  und  überdies  F  der  Differentialglei- 
chung (24)  unterwirft,  nachdem  darin  F  für  F  gesetzt  worden,  so 
wird  dadurch  F  ebenso  wie  die  Zahl  c  vollkommen  bestimmt.  Die 
sich  ergebende  Function  F  setzen  wir  statt  F  in  (15)  ein.  Die 
Gleichungen  (15)  stellen  alsdann  die  Minimal-Schraubenlinie  dar,  die 
mit  der  gegebenen  Minimalcurve  an  der  Stelle  (sq)  vier  consecutive 
Punkte  gemein  hat.       Sie   liegt  auf  einem  Rotationseylinder  mit  dem 

Radius  —  •      Hieraus   folgern    wir,    da    8  c    der   Wert    von    J".    an    der 

Stelle  (Sq)  der  Minimalcurve  ist: 

Satz  3 :    Die  in  Theorem  41  mit  J5  bezeichnete  Grösse  ist  gleich  dem 
achtf<ichen  reci^roken  Wert  des  Radius  des  Rotationscylinders^  der  mit  der 

45* 
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Minimdlcurve  an  der  betreffenden  Stelle  (s)  vier  consecutive  Punkte  ge- 
mein hat*). 

Die  Stellen  der  Minimaleurve,  an  denen  Jg  =  0  ist,  sind  singulär. 
Daselbst  giebt  es  keine  dreifach  berührende  Minimal -Schraubenlinie, 
sondern  eine  dreifach  berührende  Minimalcurve  3.  Ordnung. 

Betrachten  wir  schliesslich  fünf  consecutive  Punkte  einer  Minimal- 
curve, Durch  die  vier  ersten  geht  ein  Rotationscylinder  mit  dem 
Radius  r,  durch  die  vier  letzten  ein  solcher  mit  dem  Radius  r  +  dr. 
Die  Axen  beider  seien  unter  dem  Winkel  dd-  zu  einander  o-eneio-t 
Offenbar  ändert  —  sich  nicht  bei  Ausführung  einer  Bewegung,  dies 
ist  also  eine  Differentialinvariante.  Zu  ihrer  Bestimmung  sind  fünf  con- 
secutive Curvenpunkte  nötig,  die  sich  nach  (15)  durch  Sq,Fq,F'.F^^ 

ausdrücken.     Daher  ist  —  eine  Differentialinvariante  sechster  Ordnung 
Be„u„.g  in  s  und  F,  also  eine  Function  von  J^  oder  r  und  J,.     Mithin  ist  J, 
eine  gewisse  Function  von   r   und  —•     Auf   ihre    nähere   Bestimmung 
gehen  wir  nicht  weiter  ein. 

Ausbiic'ke.    .      ^^6  Ergebnisse  dieses  Paragraphen  sind   auch   für  gewisse    reelle  Ge- 
bilde practisch  wichtig. 

Einerseits  Dämlich  lassen  sich  nach  einem  Theorem  von  Lie  aus  jeder 
Minimalcurve  oo'*  einander  congruente  durch  Translation  in  einander  über- 
führbare reelle  Minimälflächen  ableiten.  Umgekehrt  erhält  man  so  alle 
reellen  Minimälflächen.  Jede  Bewegung  einer  Minimalcurve  giebt  somit 
eine  (unendlich  vieldeutige)  reelle  Transformation  der  reellen  Minimal- 
flächen. 

Wenn  man  andererseits  jeden  Punkt  {x,  y,  £)  des  Raumes  durch 
emen  Kreis  in  der  {x,  2/) -Ebene  mit  dem  Eadius  iz  ersetzt,  so  geben  die 
Bewegungen  des  Raumes  alle  Berührungstransformationen  in  der  Ebene, 
die  Kreise  in  Kreise  und  parallele  Geraden  in  parallele  Geraden  über- 
führen. Bei  dieser  Abbildung  giebt  jede  Minimalcurve  eine  Schar  von 
Kreisen, ^  deren  Umhüllende  eine  sogenannte  Eiclitungscurve  ist.  Mit  dem 
Obigen  ist  also  ein  wichtiges  Äquivalenzproblem  für  diese  Richtungscurven 
gelöst. 

Endlich  machen  wir  noch  darauf  aufmerksam,  dass  man  in  ent- 
sprechender Weise,  wie  wir  es  hier  gethan  haben,  die  Theorie  der  Äquiva- 
lenz der  Minimalcurven  gegenüber  der  allgemeinen  zehngliedrigen  Gruppe 
von  conformen  Punkitransformationen  behandeln  kann.  Alsdann  tritt  an 
die  Stelle  der  oben  benutzten  Gruppe  m  s,  F  eine  Gruppe  in  5,  F,  F'. 
Deutet  man  s,  F  wieder  als  Punktcoordinaten  in  der  Ebene,  so  wird  dies 
die  allgemeine  zehngliedrige  Gruppe  von  Berührungstransformationen  in 
der  Ebene  (vgl.  Lie,  Theorie  der  Transformationsgruppen,  zweiter  Abschnitt, 

*)  Diese  geometrische  Deutung  hat  Scheffers  gegeben.  • 
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bearb.  u.  Mitw.  v.  Engel,  Theorem  77,  S.  460).  Es  lassen  sich  ganz  ent- 
sprechend ihre  Differentialinvarianten  aufstellen  und  Äquivalenzkriterien  ent- 
wickeln. 

Wir  gehen  aber  hier  auf  alle  diese  weiteren  Probleme  nicht  ein. 


§  5.     Congruenztlieorie  der  Flächen. 

Weniger  ausführlich,  aber  doch  in  allem  wesentlichen  vollständig 
wollen  wir  nunmehr  das  Problem  der  Congruenz  der  Flächen  be- 
handeln. Wir  bedürfen  dabei  wieder  der  Differentialinvarianten  der 
Gruppe  der  Bewegungen,  aber  jetzt  sind  dies  andere  Differential- 
invarianten als  früher. 

Da  wir  nämlich  nicht   mehr  Curven,   sondern  Flächen   betrachtend"^''"*"""« 

.  '  der  Gruppe 

wollen,  so  haben  wir  etwa  z  als  Function  von  x  und  y  zu  betrachten*^-  i-o^eggu. 
und    die   Gruppe    der   Bewegungen    um    die    Transformationen    zu    er- 
weitern, welche  die  partiellen  Differentialquotienten  von  z  nach  x  und 
y  bei  ihr  erfahren.     Setzen  wir  allgemein 

cz  cz 

c^z d°z    c^^z  

dx^  '      dxcy         '      dy-         ' 

so  erhalten  wir  die  Incremente,  welche  ^j,  q  u.  s.  w.  bei  den  infinite- 
simalen Bewegungen  erfahren,  in  dieser  Weise:    Es  ist 

dz  ^E^pdx  -{-  qdy, 
also  ^ 

(28)  ddz  EEE  dp  -dx-^-  dq-  dy  +  i^d^x  +  qddy. 

Bei  einer  infinitesimalen  Bewegung  sind  dx,  dy,  dz  bekannte  Func- 
tionen von  X,  y,  0.  Vorstehende  Gleichung  zerfällt  also,  da  immer 
dz'^pdx  -j-  qdy  zu  setzen  ist,  in  zwei  einzelne,  da  sie  für  alle  Werte 
von  dx,  dy  identisch  bestehen  muss.  Sie  liefert  also  Ö2)  und  dq. 
Analog  erhalten  wir  aus  den  Formeln 

dp  ^  rdx  4"  sdy,     dq  i^i  sdx  -(-  tdy 
diese: 

{ddp  ^E  dr  ■  dx  -\-  ds  ■  dy  -f-  rddx  +  sddy, 

\ddq  E^  ds  •  dx  -\-  dt  •  dy  -{-  sddx  -\-  tddy 

und  hieraus  die  Incremente  von  r,  s,  t  u.  s.  w.  Wir  verzichten  darauf, 
die  Ausrechnung  anzugeben.  Durch  Hinzufügung  der  Incremente  der 
p,  q,  r,  s,  t  u.  s.  w.  zu  den  infinitesimalen  Bewegungen  und  Nullsetzen 
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i] 


ihrer  Symbole  ergiebt  sicli  ein  vollständiges  System,  dessen  Lösungen 
fn^arianien^^^  gesuclitcn  Differentialmvarianten  sind.     Wir  wollen  ancehmen/die 
infinitesimale  Bewegung 


liabe  durch  die  Erweiterung  die  Form  erhalten: 

{i=  l,  2  ..6). 

Die  unabhängigen  Veränderlichen  des  vollständigen  Systems  sind 
^7  2/>  ^}  P,  q.,  r,  s,  t....  Da  die  sechsreihigen  Determinanten  der 
Matrix 


(30) 


'ni   li   ^i   üi   Qi   Gi   Xi 

i=  1,  2..6 


nicht  identisch  verschwinden,  so  ist  das  System  gerade  sechsgliedrig 
und  besitzt  8  —  6  =  2  von  einander  unabhängige  Lösungen,  die  keine 
höheren  als  die  zweiten  Differentialquotienten  von  z  enthalten.  Diese 
Lösungen  können  als  die  bekannten  Ausdrücke  der  Krümmungsradien 
i?i  und  ^2  einer  Fläche  gewählt  werden,  denn  es  ist  klar,  dass  diese 
bei  jeder  Bewegung  invariant  bleiben.  Ferner  giebt  es  12  —  6  =  6 
Differentialinvarianten  dritter  Ordnung.  B^  und  1\  sind  selbst  welche. 
Ausser  ihnen  giebt  es  also  noch  vier.  Man  kann  einsehen,  dass  es 
die  Ausdrücke 

dB^       cB^       dB^       dB* 

CS,  '    ds^  '    ds,  >    ä^ 

sind,  wenn  ds^,  ds^  die  Bogenelemente  der  Krümmuugslinien  in  einem 
Flächenpunkte  mit  den  Krümmungsradien  B^  und  R^  sind.  Nun  kann 
es  allerdings  vorkommen,  dass  diese  Ausdrücke  der  Differential- 
mvarianten  bei  gewissen  Flächen  ihren  Sinn  verlieren.  Aber  es 
existiert  doch  jedenfalls  die  gefundene  Anzahl  von  Differentialinvarian- 
ten, mögen  sie  auch  unter  Umständen  nicht  die  angegebene  geome- 
trische Deutung  besitzen. 

Wir  wollen  die  Differentialiuvarianten  dritter  Ordnung  kurz  mit 
"^17  ^2;  J-A,  Ji  bezeichnen.  Relationen  zwischen  den  Differential- 
mvarianten  stellen  stets  invariante  Differentialgleichungen  dar. 

Endlich  bemerken  wir  noch,  dass  sich  durch  Nullsetzen  aller 
sechsreihigen  Determinanten  der  Matrix  (30)  sowie  der  bis  zu  höheren 
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Differentialquotieuten  reichenden  Matriceu  gewisse  einzeln  invariante 
Gleichungensysteme  ergeben  werden*). 

Wir  gehen  nach  diesen  Vorbemerkungen  an  unser  Problem  der 
Cougruenz  von  Flüchen. 

Führen  wir  auf  eine  Fläche  alle  Bewegungen  aus,  so  geht  sie  in 
höchstens  oo*'  verschiedene  Flächen  über.  Nach  Satz  1,  §  2  dieses 
Kap.,  geht  sie  in  gerade  oo*^""  verschiedene  Flächen  über,  wenn  sie 
gerade  n  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Bewegungen  zulässt. 

Alle  Flächen,  in  die  eine  Fläche  bei  der  Gruppe  der  Bewegungen 
übergeht,  bilden  eine  bei  der  Gruppe  invariante  Schar.  Sie  wird 
durch  ein  System  von  partiellen  Differentialgleichungen  zwischen  2 
und  X,  y  definiert  sein,  und  dieses  System  bleibt  invariant  gegenüber 
der  Gruppe  der  Bewegungen. 

Genügen  die  Flächen  der  Differentialgleichung  congruentcr 

Fläcbou. 

Sl{x,  y,  z,  p,  q,  r,  s,  t...)  =  0, 

so  genügen  sie  auch  allen  aus  dieser  durch  partielle  DiÖerentiation 
nach  X  und  y  hervorgehenden  Differentialgleichungen.  Wir  können 
uns  daher  alle  Differentialgleichungen,  denen  unsere  Flächenschar  ge- 
nügt, so  geordnet  denken,  dass  partielle  Difii'erentiation  einer  derselben 
nach  X  oder  y  immer  nur  nachfolgende  Differentialgleichungen  giebt. 
Bei  dieser  Anordnung  werden  einige  von  den  niederen  Differeatial- 
quotienten  von  z  {z  mit  inbegriffen)  durch  keine  Relation  verknüpft 
sein.  Doch  müssen  alle  Differentialquotienten  durch  höchstens  G  der- 
selben ausgedrückt  sein.  Denn  wir  können  uns  die  Lösung  z  des 
Systems  von  Differentialgleichungen  nach  Potenzen  von  x,  y  etwa  ent- 
wickelt denken,  in  deren  Coefficienten  dann  die  Differentialquotieuten 
von  z  nach  x  und  y  für  x  =  y  =  ^  auftreten.  Da  es  höchstens  oo*^ 
Flächen  in  der  Schar  giebt,  so  dürfen  von  diesen  Coefficienten  höch- 
stens 6  willkürlich  wählbar  sein. 


*)  Man  wird  wohl  das  Bedürfnis  hegen,  diesen  invarianten  Gleichungen- 
systemen, die  sich  durch  Nullsetzen  von  Determinanten  der  Matrix  einer  Gruppe 
ergeben,  einen  besonderen  Namen  beizulegen.  Hierzu  empfiehlt  sich  die  Bezeich- 
nuDg:  singulärcs  Gleichungensystem.  Aber  im  Text  wollen  wir  diese  Ausdrucks- 
weise noch  nicht  anwenden.  Die  singulären  invarianten  Gleichungensysteme  be- 
stimmen im  Räume  der  Veränderlichen  der  betreffenden  Gruppe  Mannigfaltig- 
keiten, die  wir  dementsprechend  singulare  invariante  Mannigfaltigkeiten  nennen. 
Dabei  leuchtet  ein,  dass  eine  siuguläre  invariante  Mannigfaltigkeit  in  unendlich 
viele  einzeln  invariante  Teilgebiete  zerfallen  kann.  Im  nächsten  Kapitel  wollen 
wir  zur  Vereinfachung  des  Ausdruckes  die  Bezeichnung:  singulär  in  dem  soeben 
angedeuteten  Sinne  benutzen. 


od 
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Wenn  aber  die  niedrigste  Differentialgleichung  von  m*"  Ordnung 
ist,  so  sind  alle  niederen  Differeutialquotienten  von  g  durchaus  beliebio-. 
Da  aber  bis  zu  denen  zweiter  Ordnung  schon  6  vorhanden  sind,  näm- 
lich 2,  p,  q,  r,  s,  t,  so  folgt,  dass  die  niedrigste  Differentialgleichung 
von  höchstens  dritter  Ordnung  sein  muss. 

^vorersfef  ^^^  zunächst  die  Schar  der  Flächen,  in  die  eine  bei  allen  Be- 
ordnTnr^^S'^^o®^  Übergeht,  durch  Jceine  Differentialgleichung  von  niederer  als 
dritter  Ordnung  definiert.  Alsdann  sind  es  gerade  oo*"*  Flächen  und 
keine  der  Flächen  gestattet  eine  infinitesimale  Bewegung.  Die  dritten 
Differential quotienten  a,  b,  c,  d  müssen  dann  aber  sämtlich  durch  die 
niederen  ausdrückbar  sein,  weil  sonst  noch  einige  willkürlich  wären 
die  Schar  also  aus  noch  mehr  als  oo*^  Flächen  bestände.  Es  existieren 
also  dann  vier  Differentialgleichungen  dritter  Ordnung.  Da  ihre  Differen- 
tiation nach  X  und  y  auch  alle  höheren  Differentialquotienten  durch 
die  niederen  ausgedrückt  giebt,  so  sehen  wir,  dass  das  ganze  System 
von  Differentialgleichungen  nur  aus  den  vieren  von  dritter  Ordnung 
und  den  durch  Differentiation  aus  ihnen  hervorgehenden  besteht,  dass 
also  die  vier  Differentialgleichungen  dritter  Ordnung  die  Flächenschar 
völlig  bestimmen.  Sie  bilden  ein  invariantes  Gleichungensystem  in 
^»  y>  ^,  P,  2j  '^',  s,  t,  a,  h,  c,  d.  Es  wäre  zunächst  denkbar,  dass  das 
System  Gleichungen  enthält,  die  durch  Nullsetzen  aller  sechsreihigen 
Determinanten  der  Matrix 

i-     Vi      li     ^i     ^i     Qi     <Si     ti     a;     ßi     yi     di 
i  =  l,  2. .6 

hervorgehen.  Aber  schon  die  gleich  Null  gesetzten  Determinanten  der 
kleineren  Matrix  (30)  liefern  Relationen  zwischen  den  ersten  und 
zweiten  Differentialquotienten  allein,  was  im  vorliegenden  Falle  aus- 
zuschliessen  ist.  Mithin  ist  das  gesuchte  invariante  Gleichungensystem 
durch  vier  Relationen  zwischen  den  Differentialinvarianten  zweiter  und 
dritter  Ordnung  herzustellen.     Sie  haben  notwendig  die  Form: 

(31)  Jj  =  cpj{R„R,)     (i  =  l,  2,  3,  4). 

Umgekehrt  definieren  vier  solche  Differentialgleichungen  auch  genau 
oo*'  Flächen. 

Zwei  Flächen,  die  nicht  einer  der  sich  nachher  ergebenden  be- 
sonderen Kategorien  angehören,  sind  also  dann  und  nur  dann  con- 
gruent,  wenn  bei  ihnen  dieselben  vier  Relationen  (31)  bestehen. 

?wcUo"r  -^^    ™öge    nun    zweitens    das   System   der  Differentialgleichungen, 

Ordnung,  die    unscrc    Schar    congruenter  Flächen    darstellen,    zwar  Differential- 
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gleicJmngen  zweiter  Ordnung,  aber  keine  erster  Ordnung  enthalten.  Es 
bilden  dann  —  wie  stets  —  die  Differentialgleichungen  niederster, 
also  hier  die  der  zweiten  Ordnung,  für  sich  ein  invariantes  Gleichungen- 
system. Es  wäre  nun  denkbar,  dass  dasselbe  ganz  oder  teilweis  durch  ^'f '«"^ 
Nullsetzen  der  sechsreihigen  Determinanten  der  Matrix  (30)  hervor- 
ginge. Wir  können  diesen  Fall,  wenn  wir  weitläufige  Rechnungen 
umgehen  wollen,  so  erledigen: 

In  diesem  Falle  wären  2,  p,  q  durch  keine  Relation  gebunden. 
Wir  könnten  also  das  betrachtete  Wertsystem  der  x,  g,  0,  p,  q,  r,  s,  t 
das  ja  ein  krummes  Flächenelement  bis  zu  den  infinitesimalen  Grössen 
zweiter  Ordnung  bestimmt,  in  der  speciellen  Form  wählen,  dass 
x  =  y  =  2  =  0  und  auch  p  ==  q  =  0  ist,  d.  h.  dass  das  Element  im 
Anfangspunkt  die  {x,  2/) -Ebene  berührt.  Es  bleiben  dann  als  Be- 
wegungen nur  die  Drehungen  um  die  ^-Axe  übrig.  Es  müsste  also, 
wenn  eine  invariante  Gleichung  zweiter  Ordnung  durch  Nullsetzen  der 

Determinanten  hervorginge,  bei  der  infinitesimalen  Drehung  y^^  —  x~ 

^  ^  ox         du 

das  betrachtete  krumme  Flächenelement  in  Ruhe  bleiben.  Aber  hier 
liefert  die  Formel  (28)  wegen  8x  =  rj8t,  dy  =  —  xdt,  ds  =  0  sofort: 

dp  =  qdt,     dq=^—pÖt, 
ferner  kommt  aus  (29) 

8r  =  2sdt,     ds  =  (t  —  r)dt,     dt  =  ~2sdt. 

Eine  Verwechselung  von  t  mit  dem  t  in  dt,  der  infinitesimalen  Con- 
stanten, ist  wohl  nicht  zu  befürchten.  Wir  haben  also  das  bei  der 
infinitesimalen  Transformation 

invariante  krumme  Flächenelement  zu  bestimmen,  bei  dem  x  =  y  = 
=  z  =  p  ==  q=zQ  ist.     Bei  ihm  muss  offenbar 

s  =  0,     r  —  t  =  0 

sein.  Also  ist  es  das  Flächenelement  eines  Nahelpimlctes.  Die  im  vor- 
liegenden Falle  zu  betrachtenden  Flächen  müssen  also  lauter  Nabel- 
punkte besitzen.  Sie  sind  daher  bekanntlich  Kugeln  oder  Developpa- 
beln,  die  den  imaginären  Kugelkreis  enthalten.  Bei  letzteren  aber 
wäre  die  Differentialgleichung  erster  Ordnung 

1  -f  i)^  -f  g2  =  0 

erfüllt,  von  der  wir  jedoch  nach  Voraussetzung  absehen  müssen.  Mit- 
hin   sind   die   hier   betrachteten  Flächen  Kugeln.     Bekanntlich   ist  ein   Kugciu. 
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allgemeines  krummes  Fliichenelement  {x,  y,  z,  p,  g,  r,  s,  t)  das  eiues 

Nabelpunktes,  sobald 

r       s    t 

1  -)-  P^         PQ.         1  -j-  2'' 

ist.  Dies  sind  also  im  vorliegenden  Falle  Differentialgleichungen  ztveiter 
Ordnung  der  Flächenschar.  Ihre  Differentiation  liefert  alle  DiflFerential- 
quotienten  dritter  Ordnung  ausgedrückt  durch  die  niederen.  Also  treten 
keine  höheren  Differentialgleichungen  als  wesentlich  neu  hinzu,  wohl 
aber  noch  eine  ztceiter  Ordnung.  Denn  eine  Kugel  nimmt  bei  allen 
Bewegungen  nur  oo^  Lagen  an,  da  sie  drei  von  einander  unabhängige 
infinitesimale  Bewegungen  gestattet.  Unsere  Flächenschar  besteht  also 
aus  nur  oo^  Flächen,  Lägen  nur  die  obigen  beiden  Differential- 
gleichungen zweiter  Ordnung  vor,  so  blieben  2,  p,  q  und  etwa  s  will- 
kürlich, d.  h.  es  wären  oo^  Flächen  vorhanden.  Die  also  noch  fehlende 
Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  kann  nun  nicht  durch  Null- 
setzen von  Determinanten  entstanden  sein.  Sie  ist  daher  eine  Relation 
zwischen  den  Invarianten  R^  und  B^,  die  wegen  der  beiden  ersten 
Gleichungen  einander  gleich  werden,  sodass  sich  R^  =  B^  =  Const. 
ergiebt.  Die  gesuchte  dritte  Differentialgleichung  kann  also  symme- 
trisch so  geschrieben  werden: 

B^^B.^  =  Const. 

In  Worten:  Zwei  Kugeln  sind  congruent,  wenn  ihre  Krümmung  die- 
selbe ist. 

Zweiter  Wir  kommen  ietzt  zu  dem  Fall,  dass  die  Flächenschar  zwar  auch 

rau.  ...  . 

durch  Differentialgleichungen  zweiter  und  höherer  Ordnung  und  keine 

erster  definiert  sei,  dass  sich  aber  die  Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnung  weder  ganz  noch  teilweise  durch  Nullsetzen  von  Determinan- 
ten der  Matrix  (30)  ergeben.  Sie  müssen  Relationen  zwischen  den 
Differentialinvarianten  i^^,  B^  sein.  Es  kann  also  hier  höchstens  zwei 
Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  geben. 

Liegen  wirklich  zwei  vor,  so  haben  sie  notwendig  die  Form 

7?j  =  a,     B^  =  &, 

in  der  a  und  h  zwei  Constanten  bedeuten.  Aber  zwei  solche  Differen- 
tialgleichungen zweiter  Ordnung  widersprechen  sich,  sobald  nicht  a  =  & 
ist.  a  =  h  jedoch  führt  zu  Bj^  =  B2,  d.  h.  wieder  zu  den  schon  be- 
sprochenen Kugeln. 

Wenn  nur  eine  Differentialgleichung  zweiter  Orduung  vorliegt,  so 
hat  sie  die  Form: 
(32)  Sl{B,,B,)  =  0. 
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Wir  kommen  also  zu  den  Weingarten'schen  FläcJien*).  Liegen  ausserdem  ^^^^^^^^^ 
vier  Differentialgleichungen  dritter  Ordnung  vor,  die  notwendig  die  Form  ^'i'^chen. 

(33)  Jj  =  cpj{B„B.^     (i  =  l,  2,  3,  4) 

haben  müssen  **),  so  erhalten  wir,  da  nur  0,  p,  q  und  zwei  der  Grössen 
r,  s,  t  beliebig  bleiben,  nur  cx)^  Flächen.  Jede  dieser  Flächen  gestattet 
daher  nach  Satz  1,  §  2  dieses  Kap.,  eine  infinitesimale  Bewegung. 
Wenn  umgekehrt  eine  Fläche  gerade  eine  infinitesimale  Bewegung  ge- 
stattet, so  sind  ihre  Krümmungsradien  durch  eine  Relation  verknüpft 
und  es  liegt  dieser  Fall  vor.  Zwei  solche  Flächen  sind  also  congruent, 
wenn  bei  beiden  dieselben  Relationen  (32)  und  (33)  bestehen.  Zwei 
der  letzteren  folgen  durch  Differentiation  aus  (32). 
Sodann  ist  anzunehmen,  dass  ausser 
iliE,,  B,)  =  0 

nur  drei  Differentialgleichungen  dritter  Ordnung  vorkommen.  Weniger 
sind  nicht  denkbar,  da  sich  sonst  mehr  als  00*'  Flächen  ergeben.  Hier 
giebt  es  dann  gerade  oo*'  Flächen.  Keine  derselben  gestattet  also 
eine  infinitesimale  Bewegung.  Zwei  Differentialgleichungen  dritter 
Ordnung  gehen  durch  DiflFerentiation  aus  5i  =  0  hervor.  Die  dritte 
ist  also  eine  Relation 

^(J-„  J,,  J,,  J„  B„  7?,)  =  0, 

die  übrigens,  da  £1  =  0,  w-  =  0,  ^^  =  0  die  drei  Invarianten  B.,, 
J3,  J^  etwa  durch  die  übrigen  auszudrücken  gestatten,  auch  einfach 

0{J„  J,,  B,)=0 

geschrieben  werden  kann.  Differentiation  giebt  alle  vierten  Differen- 
tialquotienten ausgedrückt  durch  die  niederen***). 

Endlich  käme  der  Fall,  dass  die  Di/ferentialgleichimgen  der  Schar    ^^^£^'^- 
congrueuter  Flächen   auch   welche   erster  Ordnung   enthalten.     Da  nun  Ordnung. 


*)  Siehe  Weingarten,  Crelle's  Journal  Bd.  59. 

**)  Sie  können  nämlich  nicht  durch  Nullset/en  ton  Determinanten  der  Matrix 
hervorgehen,  da  dies  auch  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung,  also  die  schon 
erledigten  Kugeln  gehen  würde. 

***)  Wir  bemerken  beiläufig:  Wenn  eine  Differentialgleichung 

Sl{B,,  B,)  =  0 
zu  integrieren  ist,  so  scheint  es  naturgemäss,  zunächst  solche  Gleichungen 

zu  suchen,  dass  das  System  ß  =  0,  $  =  0  gemeinsame  Integralflächen  besitzt. 
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keine  Differentialinvariante  erster  Ordnung  existiert,  so  müsste  jede 
solche  Gleichung  durch  Nullsetzen  aller  fünfreihigen  Determinanten 
der  Matrix 

li       Vi        ^i       ^i       ^ 

(i  =  1,  2..  6) 
hervorgehen.     Dies  liefert  aber  die  Gleichung 

die  alle  den  Kugelkreis  enthaltenden  Developpabelen  darstellt.  Jede 
Deveiopp.  golchc  Flächc  ist  die  Developpahele  einer  Minimalcurve.  Zwei  solche 
Flächen  sind  congruent,  wenn  es  ihre  Rückkehrkanten,  diese  Minimal- 
curven,  sind.  Für  die  Minimalcurven  aber  haben  wir  eine  vollständige 
Congruenztheorie  schon  im  vorigen  Paragraphen  aufgestellt. 

Die  Gruppe  der  Bewegungen  besitzt,  wie  hier  anhangsweise  bemerkt 
werden  mag,  noch  andere  Differentialinvarianten  als  die  in  diesem  Kapitel 
betrachteten.  Man  kann  insbesondere  eine  Grösse  /'  einführen,  die  nicht 
transformiert  werden  soll,  d.  h.  man  kann  zur  Gruppe  der  Bewegungen  in 
X,  y,  z  noch  die  Gleichung  /'=  f  hinzufügen  und  sodann  die  Differential- 
invarianten von  der  Form 

aufsuchen.  Diese  Differentialinvarianten  sind  zugleich  Differentialparameter, 
da  öf=0  ist.  Sie  geben,  sobald  feine  Differentialinvariante  ist,  wieder 
eine  Differentialinvariante.  Man  kommt  hier  zu  Differentialinvarianten,  die 
u.  a.  in  der  Theorie  der  Orthogonalsysteme  oder  in  der  Mechanik  auftreten. 


Minimal 
curvou. 
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Über  die  Invariantentlieorie  der  ganzen  Functionen  und  über  die 
allgemeine  Theorie  der  Differentialinvarianteu  beliebiger  Gruppen. 

Schon  oben  bemerkten  wir,  dass  zu  jeder  durch  Differential- 
gleichungen definierten  continuierlichen  Gruppe  Differentialinvarianten 
gehören.  Wie  in  den  im  vorigen  Kapitel  gegebenen  Beispielen  giebt 
es  sogar  mehrere  Reihen  von  Differentialinvarianten,  je  nach  den  Ge- 
bilden, die  man  im  Räume  der  Veränderlichen  ins  Auge  fasst.  In 
jedem  einzelnen  Falle  kann  man  noch  die  Frage  nach  den  Äquivalenz- 
kriterien zweier  Gebilde  stellen,  und  es  ist  uns,  wie  in  jenen  Bei- 
spielen, möglich,  allgemein  geltende  Kriterien  zu  geben. 


Allgemeines  über  die  Invariantentheovio  der  binären  Formen.  717    - 

In  der  Geschichte  der  Mathematik  ist,  kann  man  wohl  sagen,  die 
von  Gauss  und  Minding  begründete,  von  Späteren,  wie  Weingarten, 
Christoffei  und  Lipschitz  weiter  entwickelte  Deformation  st  Jieorie  das 
erste  Beispiel  einer  Invariantentheorie  und  zwar  bei  einer  gewissen 
unendlichen  Gruppe  =^-)-  Auch  die  von  Beltrami  und  Lame  betrach- 
teten Differentialparameter  sind  Differentialinvarianten  von  Gruppen. 

Das  zweite  Beispiel  ist  die  Invariantentheorie  der  Formen  gegen- 
über der  linearen  homogenen  Gruppe,  die  nach  Vorarbeiten  von  Boole 
durch  Cayley  begründet  wurde  und  zu  deren  Aufbau  namentlich 
Sylvester,  Arouhold,  Hermite,  Clebsch,  Gordan  und  Hilbert 
beigetragen  haben.  Diese  Theorie  ist  nämlich,  wenn  man  sie  auf 
allgemeine  analytische  Functionen  bez.  Gleichungen  anwendet,  eine 
Theorie  von  Di/femj^mZinvarianten.  Beschränkt  man  sich  auf '  alge- 
braische Gebilde,  so  vereinfacht  sie  sich  allerdings  zu  einer  luvarianten- 
theorie  der  Veränderlichen  einer  Gruppe  allein,  nicht  ihrer  Differential- 
quotienten. Immerhin  aber  sind  die  Differentialparameter,  die  in  der 
Theorie  der  Formen  auftreten,  wirkliche  i)//ferew^2«Zinvarianten. 

Die  nächste  Invariantentheorie  ist  die  von  Lie  1872  entwickelte 
In  Varianten  theorie  der  unendlichen  Gruppe  aller  Berührungstransfor- 
mationen. 

Auch  die  schon  längst  begründete  Krümmung stlieorie  der  Curven 
und  Flächen  gehört  zu  den  Differentialinvarianten-Theorien.  Wenn 
wir  sie  oben  nicht  als  Beispiel  aufgezählt  haben,  so  liegt  das  darin, 
dass  man  sich  dieser  Auffassung  bisher  nicht  bewusst  gewesen  ist. 
Wir  haben  aber  im  vorigen  Kapitel  diese  Theorie  als  eine  solche 
der  Differentialinvarianten  der  Gruppe  der  Bewegungen  vollständig 
entwickelt. 

Im  gegenwärtigen  Kapitel  wollen  wir  zunächst  die  Cayley'sche 
Invariantentheorie  der  Formen  in  der  gekennzeichneten  Auffassung  be- 
sprechen. Dabei  ist  unser  Hauptzweck,  zu  zeigen,  dass  dieselben 
allgemeinen  gruppentheoretischen  Gesichtspunkte,  von  denen  aus  wir 
sie  behandeln,  auch  für  andere  Gruppen  analoge  Theorien  geben.  Die 
Ergebnisse  sind  selbstverständlich  nicht  neu,  aber  die  Form  ihrer  Ab- 
leitung dürfte  es  teilweise  sein. 

Alsdann  werden  wir  zum  Schlüsse  des  Kapitels  für  die  Aufstellung 
allgemeiner  Invariantentheorien  bei  vorgelegter  Gruppe  die  massgeben- 
den Gesichtspunkte  in  Kürze  andeuten. 

*)  Siehe  Lie,  Über  Bifferentialmvarianten.     Math.  Ann.  Bd.  24. 
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§  1.     Allgemeines  über  die  Invariantentheorie  der  binären  Formen. 

Liegt  eine  r-gliedrige  Gruppe  in  n  Veränderlichen  x^..x„  vor: 
oci  ==  fi{x^.  .x„,  e^.  .  Cr)     {i  =  1,  2  .  .  n) 

und  giebt  es  eine  bei  der  Gruppe  invariante  Schar  von  —  sagen  wir 
oü"*  —  Mannigfaltigkeiten,  so  werden  diese  oo"*  Mannigfaltigkeiten 
durch  die  Transformationen  Tg  der  Gruppe  unter  einander  vertauscht. 
Da  die  Mannigfaltigkeiten  von  m  wesentlichen  Parametern  a^.  .  am  ab- 
hängen, finden  ihre  Vertauschungen  bei  Ausführung  der  Transforma- 
tion Tg  der  gegebenen  Gruppe  ihren  Ausdruck  in  gewissen  Transfor- 
mationen der  Wertsysteme  (a^ .  .  a™) : 

«/==  tl^kia^ . .  a,n,  e^.  .Cr)      {1=1,2..  m). 

Zu  jeder  Transformation  Tc  der  gegebenen  Gruppe  gehört  eine  solche 
Transformation  Sg  der  Parameter  ai..am-  Die  Gleichungen  der  Sg 
enthalten  ausser  % .  .  a«  noch  die  r  willkürlichen  Constanten  e^ .  .  ßr, 
die  in  den  endlichen  Gleichungen  der  gegebenen  Gruppe  auftreten, 
d.  h.  die  Parameter  der  Gruppe,  die  aber  nicht  mit  den  Parametern 
a^ .  .  ttm  der  Schar  von  Mannigfaltigkeiten  verwechselt  werden  dürfen. 
Man  erkennt  nun  aus  der  begrifflichen  Auffassung  unmittelbar,  dass  mit 

TgTg'  =  Tg" 
auch 

SgSg'  =  Sg" 

Gruppe  aerjg^^    £)je  Transformationen  Sg .  .  .  bilden  daher  eine  Gruppe,  die  Gruppe 
der  Parameter  a^.  .  am.     (Siehe  Satz  36,  §  5  des  19.  Kap.) 

Wir  haben  dies  in  §  1  des  10.  Kap.  für  den  Fall  ausführlich 
dargestellt,  dass  die  gegebene  Gruppe  nur  zwei  Veränderliche  enthält. 
Aber  diese  Beschränkung  ist  bei  den  damaligen  Betrachtungen  so  un- 
wesentlich, dass  wir  ohne  weiteres  die  dortigen  Ergebnisse,  insbeson- 
dere die  dort  angegebene  Methode  der  Berechnung  der  infinitesi- 
malen Transformationen  der  neuen  Gruppe,  verallgemeinern  können. 
Wir  wollen  dabei  ausdrücklich  daran  erinnern,  dass  die  r  Parameter 
der  gegebenen  Gruppe  in  der  neuen  Gruppe  der  Parameter  der  Schar 
nicht  sämtlich  als  wesentlich  aufzutreten  brauchen.  Die  Gruppe  der 
Parameter  der  Schar  von  Mannigfaltigkeiten  kann  vielmehr  auch  iveniger 
als  r-gliedrig  sein.  Aber  sie  ist  stets  (meroedrisch)  isomorph  auf  die 
gegebene  Gruppe  bezogen. 

Äauivaienz  Wenn  es  sich  nun  darum   handelt  zu  entscheiden,  oh  und  wann 

von  Mannig-  ' 

faltigkeiten,  ^^gj  Mannigfaltigheiten  der  betrachteten  Schar  vermöge  einer  Transforma- 
tion der  gegebenen  Gruppe  in  einander  üherführhar  sind  oder,  wie  wir 
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kurz  sagen,    ob  sie  mit  einander  äquivalent  sind,   so   kommt  dies   auf 
ein  von  uns  schon  erledigtes  Fundamentalproblem  zurück.    Deuten  wir 
nämlich  rt^ .  .  a,n  als  Coordinaten  in  einem  Räume  B,n  von  m  Dimen- 
sionen,   so   wird   jede    der  oo'»  Mannigfaltigkeiten   durch   einen  Punkt 
(«1 .  .  ttm)  in  diesem  Räume  dargestellt,  und   umgekehrt.     Die   Gruppe 
der  Parameter  der  Schar  stellt  dann  eine  Gruppe  von  (höchstens  oo'") 
Transformationen    der    Punkte    des    B,„    dar.      Unsere    Frage    kommt 
mithin  auf  die   hinaus,    ob   und    wann   zwei  Punkte   des  B,n  vermöge 
dieser  Gruppe  in  einander  überführbar  sind.     Um  dies  zu  entscheiden 
haben  wir  nach  §  4  des    16.  Kap.   die  kleinsten  invarianten  Mannig- 
faltigkeiten in   diesem  R„^,   denen   die  betreffenden  Punkte   angehören, 
zu  berechnen.     Ein  Punkt  geht  vermöge   der  Gruppe  des  R,„  nur  in 
Punkte  der  ihm  zugehörigen  kleinsten  invarianten  Mannigfaltigkeit  im 
Rni  über.     Einem  Punkt  allgemeiner  Lage  des  R„,   erteilt  die   Gruppe 
der  Parameter  eine  gewisse  Anzahl  von   einander  unabhängiger  Fort- 
schreitungsrichtungen.    Für  Punkte  specieller  Lage  können  sich  weniger 
ergeben.     Wir  finden  diese  Punkte  bekanntlich  durch  Nullsetzen  aller 
Determinanten  gleicher  Reihenzahl  der  Matrix   der  Gruppe.     Dadurch 
werden  invariante  Gleichungensysteme  gefunden,  die  wir  wie  schon  in 
einer    Fussnote    S.  711    singidär   nennen   wollen.     Die   Punkte,    deren 
Coordinaten  üq,  a^.  .  a,a  diese   singulären  Gleichungensysteme   erfüllen, 
heissen  entsprechend  singulare  Punkte.     Jeder   singulare  Punkt    stellt 
eine  singulare  Mannigfaltigkeit  in  der  Schar  aller  oo'"  zu  betrachtenden  singulare 
dar,    d.   h.    eine,    die    mehr    infinitesimale   Transformationen    der    vor-  faitSV 
gelegten    Gruppe    gestattet,    als    die    allgemeine    Mannigfaltigkeit    der 
Schar.     Wenn  letztere  gar  keine  infinitesimale  Transformation  der  ge- 
gebenen Gruppe  gestattet,  so  gestatten  die  singulären  mindestens  eine. 
Man  sieht,  dass  das  angeregte  Problem  nur  eine  andere  Fassung 
eines  früher  erledigten   ist.     Wir   werden    aber   doch   an   einem   wich- 
tigen Beispiele  zeigen,  wie  sich  die  Ausführung  des  entwickelten  Ge- 
dankenganges darstellt.     Dabei  sei  noch   bemerkt,  dass   die   endlichen 
Gleichungen  der  Gruppe  der  Parameter  a^ .  .  «,«  der  invarianten  Schar 
ohne  Integration  direct  gefunden  werden  können,  sobald  die  endlichen 
Gleichungen  der  vorgelegten  Gruppe  bekannt  sind. 

Vom  Standpunkt  der  Gruppentheorie  aus  bietet  das  in  Rede 
stehende  Problem,  wie  gesagt,  keine  Schwierigkeiten  dar  und  ist  in 
allem  wesentlichen  längst  erledigt.  Aber  man  kann  in  bezug  auf  die 
auftretenden  Functionen  beschränkende  Voraussetzungen  machen  und 
dadurch  unter  Umständen  functionentheoretischen  Schwierigkeiten  be- 
gegnen. Denn  wenn  man  allgemeine  analytische  Functionen  zulässt, 
ist  bei    allen  Operationen   stillschweigend    immer    ein    solcher  Bereich 
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zu  begrenzen,  in  dem  sie  sich  regulär  und  eindeutig  verhalten.  So 
lange  man  über  die  Functionen  nichts  näheres  weiss,  kann  man  auch 
hierüber  nicht  hinaus  gehen.  Sobald  aber  nur  gewisse  Arten  von 
Functionen,  etwa  nur  algebraische,  auftreten,  erhebt  sich  ein  neues 
rem  algebraisches  Problem,  für  die  Ergebnisse  im  ganzen  Räume  B,n 
allgemein  gültige  Formeln  zu  finden.  Insbesondere  stellt  sich  dann 
das  algebraische  Problem,  die  den  Punkten  des  B,n  zugeordneten 
kleinsten  invarianten  und  irreducibelen  Mannigfaltigkeiten  in  unzwei- 
deutiger Weise  darzustellen. 

Aber  alle  diese  Fragen  sind,  obgleich  sie  bedeutende  Schwierig- 
keiten machen  können,  nicht  solche,  die  der  Gruppentheorie  angehören. 

In  dem  in  diesem  und  dem  folgenden  Paragraphen  zu  gebenden 
wichtigen  Beispiel  nun  bieten  sich  derartige  algebraische  Schwierig- 
keiten dar.  Es  ist  nicht  unsere  Sache,  auf  diese  genauer  einzugehen. 
Vielmehr  legen  wir  das  Gewicht  darauf,  zu  zeigen,  welches  die  leiten- 
den gruppentheoretischen  Gesichtspunkte  bei  dem  betreffenden  Problem 
sind  oder  doch  sein  sollten. 


"Btnilro 
Form. 


Lin.  homog.         "^ij.  wolleu   ausgehen   von  der  viergliedrigen    linearen   homogenen 
Gruppe  in  zwei  Veränderlichen  x,  y: 

(1)  x' =  a^x -\- ß^y ,     y  =  a^x -{- ß.^y , 

deren  Determinante  mit  z/  bezeichnet  sei: 

Wir  wollen  die  Transformationen  der  Gruppe  auf  alle  binären  Formen 
ausüben.  Unter  einer  binären  Form  versteht  man  bekanntlich  eine 
homogene  ganze  rationale  Function  in  zwei  Veränderlichen  x,  y.  Es  ist 
augenscheinlich,  dass  jede  binäre  Form  bei  linearer  homogener  Trans- 
formation der  Veränderlichen  wieder  in  eine  binäre  Form  übergeht. 

Man  kann  nach  allen  Transformationen  m  x,  y  fragen,  die  jede  binäre 
Form  wieder  in  eine  solche  überführen,  und  deren  inverse  Transforma 
tionen  ebenfalls  diese  Eigenscbaft  haben.  Da  a?,  y  selbst  binäre  Formen 
sind,  so  sieht  man  leicht,  dass  bei  einer  derartigen  Transformation  die 
neuen  Veränderlichen  x\  y  binäre  Formen  der  alten  sein  müssen,  und  um' 
gekehrt.  Dies  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  x\  y  linear  und  homogen 
in  r»,  «/  sind,  wie  in  (l). 

Die  Schar  aller  binärer  Formen  ist  zwar  der  Gruppe  (1)  gegen- 
über invariant,  aber  sie  hängt  von  einer  unendlicheti  Anzahl  von  Para- 
metern ab.  Doch  lässt  sich  unser  Problem  der  Äquivalenz  binärer 
Formen  gegenüber  der  linearen  homogenen  Gruppe  auf  das  Eingangs 
skizzierte  Problem  zurückführen: 
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Einerseits    nämlich    bemerkt    man,    dass    eine    binäre    Form    w*''''    Binäre 

ri        1  Form  n*ön 

LiraüeS  Grades. 

durch  lineare  homogene  Transformation  stets  wieder  in  eine  binäre 
Form  desselben  Grades  übergeht.  Wir  können  uns  deshalb  auf  die 
Betrachtung  der  binären  Formen  w**"»  Grades  beschränken,  die  nur  von 
einer  endlichen  Anzahl  von  Parametern  a^,  a^.  .an  abhängen. 

Andererseits  sieht  man,  dass  die  Äquivalenz  von  Formen  q)  gegen- 
über der  Gruppe  (1)  sich  deckt  mit  der  Äquivalenz  von  Gleichungen 

(p  =  a,x-  +  (i)«i«"-'2/  +  (S)«2^"-'r  +  •  •  +  «nr 

zwischen  x,  y  und  cp  gegenüber  der  Gruppe  in  x,  y,  cp,  die  aus  der 
Gruppe  (1)  durch  Hinzufügung  von 

(p'=  (p 
hervorgeht.     Wir   haben    also    thatsächlich    eine    Äquivalenzfrage    von 
oo"  +  i  Mannigfaltigkeiten  im  Räume  der  drei  Coordinaten  x,  y,  cp  vor 
uns.     Damit  aber  haben  wir  genau  den  Ausgangspunkt  dieses  Para- 
graphen erreicht. 

Zu  jeder  linearen  homogenen  Transformation  (1)  gehört  eine 
Transformation  in  a^,  a^..an.  Sie  ist  offenbar  ebenfalls  linear  und 
homogen.     Denn,  wenn  die  Form  cp  vermöge  (1)  in 

cp'  =  a,:x-  +  (J)  a;x—^y-^  (2) «2'^'"-'^''  +  •  •  +  «n'?/'" 

übergeht,  so  muss  umgekehrt  wieder  aus  cp  die  Form  cp  vermöge  der 
zu  (1)  inversen  Transformation 

hervorgehen.     Setzen  wir  aber  diese  Werte  x^  y  \n  cp  ein,  so  kommt: 

Wenn  wir  hierin  die  Klammern  ausrechnen,  dann  nach  Potenzen  von 
X ,  y  ordnen  und  gliedweise  mit  cp'  vergleichen,  so  übersehen  wir, 
dass  «(,',  a^ . .  an  linear  und  homogen  in  a^,  «j . .  a„  sind.  Zugleich 
sehen  wir,  dass  sich  die  endlichen  Gleichungen  der  Gruppe  der  Para- 
meter öq,  tti  .  .  an  ohne  jede  Schwierigkeit  ergeben. 

Deuten    wir    a^,   % .  .  a«    als    gewöhnliche    Coordinaten    in    einem 
Räume  Rn+i  von  w  -|-  1  Dimensionen,  so  wird  jede  Form  w*^°  Grades 
cp  durch  einen  Punkt  {a^,  a, .  .  a„)  des  22„4-i  dargestellt.    Zwei  Formen X(iniYa.ienz 
sind  dann  und  nur  dann  gegenüber  der  linearen  homogenen  Gruppe  (1)  yörme^n. 
äquivalent,  wenn  ihre  Bildpunkte  im  i2„  +  i  durch  eine  Transformation 

liio,  Continuierlicho  Gruppen.  4G 
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der  Gruppe  der  Parameter  a^,  a^- -  a„  in  einander  überführbar  sind. 
Um  dies  zu  entscheiden,  ist  nach  §  4  des  16.  Kap.  die  Zerlegung  des 
i?„+i  in  lauter  kleinste  invariante  Punktmannigfaltigkeiten  zu  be- 
wirken. Dazu  haben  wir  nach  Theorem  29  jenes  Paragraphen  die 
Determinanten  der  Matrix  der  Gruppe  der  Parameter  gleich  Null  zu 
setzen,  sowie  die  eventuell  vorhandenen  Invarianten  /(a^,  «^ . .  a„)  zu 
berechnen,  die  sich,  wie  stets,  als  beliebige  Functionen  einer  gewissen 
endlichen  Anzahl  von  Invarianten  darstellen.  Durch  Nullsetzen  der 
'Determinanten  der  Matrix  ergeben  sich  singulare  Gebilde  und  zu  ihnen 
FoS!"  gehören  singtdäre  Formen.  Da  eine  allgemeine  Form  n^'^  Grades  keine 
infinitesimale  lineare  Transformation  zulässt  (sobald  n>2  ist),  so  sind 
diese  singulären  Formen  als  die  gekennzeichnet,  die  bei  mindestens 
einer  infinitesimalen  linearen  homogenen  Transformation  in  sich  über- 
gehen. Ferner  die  Invarianten  der  Gruppe  der  Parameter  bestimmen 
sich,  da  diese  Gruppe  auch  linear  und  homogen  ist,  aus  vollständigen 
Systemen  von  linearen  Differentialgleichungen,  deren  Coefficienten  in 
«0,  «1 .  .  «n  linear  und  homogen  sind.  Aber  die  Lösungen  eines  solchen 
Systems  lassen  sich  bekanntlich  immer  bestimmen.  Ihre  Berechnung 
kann  nur  algebraische  Schwierigkeiten  machen. 

Es  ist  dies  eine  Bemerkung,  die  für  die  ganze  Invariantentheorie 
der  binären,  ternärpn  u.  s.  w.  Formen  gilt:  Alle  in  betracht  kommen- 
den Invarianten  lassen  sich  rein  algebraisch  bestimmen. 

tische  Form.         Fassen  wir  ein  einfaches  Beispiel  ins  Auge:  Bei  der  quadratischen 
Form 

(p  =  a^T"  +  2a^xy  +  a^y^ 

lautet  die  Gruppe  der  Parameter,  wie  man  sofort  berechnet,  so: 

«0  =   -J,  {ßi    «0  —  «2/^2«!   +  «2^«2)j 

(3)  \a;=  ~  (_  2ß,ß,a^  +  {a,ß^  -f  a,ß,)a^  —  2a,a,a,), 

«2'=  ^  (/5i'«o  —  a^ßj^a,  +  «,2^2). 

Wir  können  auch  nach  der  in  §  1  des  10.  Kap.  angegebenen 
Methode  die  infinitesimalen  Transformationen  dieser  Gruppe  (3)  direct 
aus  denen  der  Gruppe  (1): 

0- )  yp     xp  —  yq     xq     xp  +  yq 

berechnen.     Wir  haben  danach  zu  setzen: 

dcp  =  2(a(,xdx  +  a^(xdy  +  ydx)  +  a^ydy)  + 
+  x'da^  +  2xyda,  +  y'da. 
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und  hierin  unter  dx,  8y  die  Incremente  bei  einer   der  infinitesimalen   ^ 
Transformationen  (T)  zu  verstehen.     Alsdann  muss  8q)  für  alle  Werte 
von    X,    y   Null    sein.      Danach    zerfällt    ^^  =  0    in   drei   von   x,   y 
freie  Gleichungen  zur  Bestimmung  von  öa^,  ^a^,  d^-    Gehen  wir  z.B. 
von  yp  aus,  so  ist  dx  =  ydt,  dy  =  0,  also  zu  setzen: 

2{aQxy  +  (^iy^)^t  +  x^dttQ  +  '2xyda^  +  ^^<^«2  ^  ^• 

Hieraus  folgt  einzeln: 

^«0  =  0,      da^  ==  —  «Q,      ^«2  =  —  2(21 . 

In  dieser  Weise  finden  wir  als  infinitesimale  Transformationen  der 
Gruppe  (3)  der  Parameter  diese: 

_       K^9     IL 

—  2^0  .-^  +  2^2  ^ 

'■■>    K  K 

Die  letzte  infinitesimale  Transformation  erteilt  dem  Punkte  {üq,  a^,  a^ 
des  gewöhnlichen  Raumes  B^,  in  dem  wir  die  quadratischen  Formen 
als  Punkte  abbilden,  die  Fortschreitung  längs  des  Radiusvectors  des 
Punktes.  Daraus  folgt,  dass  die  kleinste  invariante  Mannigfaltigkeit 
eines  Punktes  stets  den  Radiusvector  des  Punktes  enthält,  also  ein 
Kegel  ist.  Dies  wird  durch  die  Berechnung  verificiert:  Die  Gruppe 
besitzt  keine  Invariante,  da  die  dreireihigen  Determinanten  der  Matrix 

—  2«! 

2^2 

0 

—  202 

Ihr    Nullsetzen    liefert    den    in- 

«(,02  —  «1^  =  0 

als  singuläres  Gebilde.  Alle  zweireihigen  Determinanten  verschwinden 
nur  für  den  Anfangspunkt,  dessen  Invarianz  bekannt  ist.  Zwei  quadra- 
tische Formen  also,  die  nicht  durch  Punkte  jenes  Kegels  dargestellt 
werden,  sind  stets  in  einander  überführbar.  Zwei  solche,  die  durch 
Punkte  des  Kegels  dargestellt  werden,  ebenfalls.     Letztere  sind  wegen 

«0  02* — a^  =  Q  die  rein  quadratischen  Formen   0/«o^  ~f~  V%^)^*     ^^^ 

46* 


0        -a. 

—  2^0          0 

2«!       «2 

—  2aQ     —  2«! 

nicht    sämtlich    identisch    Null    sind. 

Varianten  Kegel  zweit 

an  Grades 
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'  allen  oo*  linearen  homogenen  Transformationen  nimmt  eine  allgemeine 
quadratische  Form  nur  oo^  Werte  an.  Sie  gestattet  daher  eine  infini- 
tesimale lineare  homogene  Transformation.  Dies  ist  übrigens  auch 
anders  leicht  einzusehen.  Die  rein  quadratischen  Formen  gestatten 
zwei  unabhängige  infinitesimale  Transformationen. 

Es  kommen,  wie  sich  zeigte,  nur  solche  kleinste  invariante  Mannig- 
faltigkeiten in  betracht,  die  aus  Strahlen  durch  den  Anfangspunkt  be- 
stehen, also  durch  homogene  Gleichungen  zwischen  a^,  a^,  ag  dar- 
gestellt werden.  Diese  aber  sind  durch  ihren  Schnitt  mit  der  unendlich 
fernen  Ebene  völlig  definiert. 

In  der  unendlich  fernen  Ebene  sind  a^,  a^,  a^  als  homogene  Coor- 
dinaten  des  Punktes  aufzufassen,  in  dem  der  Strahl  vom  Anfangspunkt 
zum  Punkt  (cTq,  a^,  a^)  des  B^  diese  Ebene  trifft.  Statt  also  im  Räume 
J?3  die  kleinsten  invarianten  Mannigfaltigkeiten  zu  suchen,  können  wir 
uns  darauf  beschränken,  sie  in  der  Ebene  mit  den  homogenen  Coor- 
dinaten  a^,  a^,  a^  aufzusuchen.  Durch  einen  Punkt  dieser  Ebene 
werden  dann  die  Form  gj  sowie  alle  Formen  X(p  dargestellt,  in  denen 
A  ein  von  x,  y  unabhängiger  beliebiger  Factor  ist.  Die  Ersetzung  des 
jRg  durch  die  Ebene  kommt  also  darauf  hinaus,  dass  man  Formen,  die 
sich  nur  um  einen  Zahlenfactor  unterscheiden,  als  dieselben  auffasst, 
sodass  nur  noch  die  Verhältnisse  der  Parameter  a^,  «j,  a^  in  betracht 
kommen.  Nebenbei  bemerken  wir,  dass  wir  der  hier  betrachteten 
Gruppe  schon  öfters  begegnet  sind. 

Die  vorstehenden  Auseinandersetzungen  gelten  nun  auch  für 
Formen  beliebigen  Grades: 

cp  =  «0^"  +  (i)  «1^"  ~^y  ^ h  ««2/"- 

Die  Gruppe  der  Parameter  «q,  öj  .  .  a„  enthält  alle  Transformationen, 
die  den  Punkt  {cIq,  aj^..a„)  im  Bn+i  niit  den  gewöhnlichen  Coordinaten 
Gq,  a^..an  längs  seines  Radiusvectors  fortführen.  Denn  bei  der  Trans- 
formation 

x  =  Xx,     y  =  ly 

geht  cp  in  yl~"  •  (p  über,  sodass 
Invariante  wird.     Deshalb  werden  auch  hier  die  Invarianten  homogen  von  nullter 

Mannig- 
faltigkeit Ordnung  sein,   die  kleinsten  invarianten  Mannig faltigiceiten  aus  Strahlen 

strahlen,  diirch  den  Anfangspunkt  bestehen  und  durch  den  Schnitt  mit  dem  un- 
endlich fernen  Räume  i?„  von  n  Dimensionen  bestimmt.    Im  Bn  sp'ielen 
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Oq,  «1 . .  ff;,  die  Rolle  von  homogenen  Coordinaten.  Wir  beeiutrüclitigen 
mithin  die  Allgemeinheit  nicht,  wenn  tvir  nur  die  Verhältnisse  der  Fara- 
meter  ff^,  a^.  .  ff„  als  icesentlich  auffassen. 

Es    deckt    sich    das   Aquivaleuzproblem    mit    dem    folgenden:    Es ''^'i"^^^^'^''^ 
wird  gefragt,  ob  die  Gleichung  in  x,  y  oieicbgu. 

(p  =  üqX^  +  i^^a^x^'-Uj  -\ f-  ff^.y/"  =  0 

durch  eine  lineare  homogene  Transformation  (1)  in  die  Gleichung  iu  x,  y 

(p'  =  a^x'^  +  (i)a,V«-iy'H h  a^y'^  =  0 

überführbar  ist.  Da  nämlich  cp  vermöge  der  fraglichen  Transforma- 
tion wieder  in  eine  binäre  Form  n*°"  Grades  übergeht,  so  sind  die 
beiden  Gleichungen  nur  dann  äquivalent,  wenn  die  beiden  Formen  cp 
und  (p    mit  einander  äquivalent  sind. 

Wir  wollen  einmal  die  Invarianten  der  Gruppe  der  Parameter  ins  j^^.'^^^^J® 
Auge  fassen,  die  rational  sind.    Jede  solche  wird  sich  als  ein  Quotient 
aus  zwei  ganzen  Functionen  darstellen,   die   vom   selben  Grade   homo- 
gen sind:  jj 

Da  die  Gruppe  der  Parameter  linear  und  homogen  ist,  so  bleibt  J  bei 
einer  Transformation  8  derselben  in  der  Weise  invariant,  dass  U  wie 
auch  V  sich  mit  einem  von  den  Parametern  üq,  a^.  .  a^  unabhängigen 
Factor  q  reproduciert: 

U'=qU,     V'=qV. 

Der  Factor  q  hängt  nur  von  a^,  ß^,  a^,  ß.^,  den  Parametern  der 
Gruppe  (1),  ab.  Da  diese  in  den  Gleichungen  der  Gruppe  der  Para- 
meter, also  in  den  Ausdrücken  für  «(,',  a^\  .  a^  als  Factoren  in  B'orm 
von  Brüchen  mit  den  Nennern  ^^  auftreten,  deren  Zähler  vom  w*^" 
Grade  in  a^,  ß^,  a^»  ß^  sind,  so  erkennt  man,  dass,  wenn  U  vom 
m^^^  Grade  in  a^,  a^.  .  a^  ist,  q  eine  rationale  homogene  Function  vom 
—  nm^^^  Grade  in  a^,  ß^,  a^,  ß^  mit  dem  Nenner  ^""^  ist. 

Es  giebt  nun  oo^  lineare  homogene  Transformationen,    bei  denen 

ist.  Sie  bilden  eine  Untergruppe,  da  sie  sämtlich  U  invariant  lassen. 
Diese  Gruppe  hat  offenbar  paarweis  inverse,  die  identische  und  infinite- 
simale Transformationen.    Sie  enthält  aber  nicht  alle  Transformationen 

x'=lx,    y  =  ly, 

denn  bei  edlen  diesen  kann  q  nicht  gleich  Eins  bleiben,  da  hier 
«1  =  A,    /3i  =  0,    a^  =  0,    ß'i=  'k  ist.     Nach    Theorem  16,    §  4    des 
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liu^hJmog.^*  -^^P*'    ^^*    ^^®    Untergruppe    mithin    die    specielle    lineare    homogene 
Gruppe.   Qruppe.     Sie  ist  durch  die  Forderung: 

^  =  «1^2  —  «2ft  =  1 
definiert,   sodass  also  q  eine  Function  von  zl  allein  und  ofienbar  von 
der  Form 

—  nm 

ist. 

Die  rationalen  Invarianten  J  der  Gruppe  der  Parameter  a^,  aj^..a„, 
die  sich  ergehen,  wenn  wir  die  Veränderlichen  x,  y  der  allgemeinen 
linearen  homogenen  Gruppe  (1)  unterwerfen,  sind  mithin  Quotienten 

von  ganzen  Invarianten  U,  V  der  Gruppe  der  Parameter  a^,  a^.  .an,  die 
sich  ergeben,  ivenn  wir  die  Veränderlichen  x,  y  nur  der  speciellen  linearen 
homogenen  Gruppe  unterwerfen. 

Das  Ergebnis  ist  auch  umkehrbar.  Nämlich  jede  Invariante  J 
der  Gruppe  der  Parameter  bleibt  insbesondere  auch  bei  den  Transfor- 
mationen dieser  Gruppe  invariant,  die  zur  speciellen  linearen  homo- 
genen Gruppe  in  x,  y  gehören  und  natürlich  für  sich  eine  Unter- 
gruppe bilden,  ist  also  eine  Function  aller  Invarianten  dieser  Unter- 
gruppe der  Gruppe  der  Parameter.  Soll  sie  bei  der  ganzen  Gruppe 
der  Parameter  invariant  sein,  so  muss  sie  bei  der  ungeändert  bleiben 
die  zu  xp  -f-  yq  gehört  und  bis  auf  einen  Zahlenfactor  die  Form 

hat,  d.  h.  sie  muss  von  nullter  Ordnung  homogen  in  a^,  a^.  .  a»  sein. 

Bezeichnen    wir  die  Untergruppe  der  Gruppe  der  Parameter,   die 

zur  speciellen   linearen  homogenen   Gruppe    in   x,    y    gehört,    als    die 

^specieiio^^specieZZe  Gruppe  der  Parameter,  so  sehen  wir  also:  Die  Invarianten  der 

pa,Ta.met6i  allgemeinen   Gruppe  der  Parameter  sind   identisch   mit  den   von   nullter 

Ordnung  homogenen  Invarianten  der  speciellen  Gruppe  der  Parameter. 
^"btfd^l''''  Da  die  Invarianten  der  speciellen  Gruppe  der  Parameter  an   sich 

'oru^^r  -^^^®^®^^®  haben,  werden  wir  künftig  von  der  speciellen  linearen  homo- 
genen Gruppe: 

=  ccxx-j-ß^y,     y  =  a^x-i-ß.^y, 


ausgehen.  Wir  sind  dann  sicher,  auch  die  für  das  Äquivalenzproblem 
bei  der  allgemeinen  linearen  homogenen  Gruppe  in  betracht  kommen- 
den Invarianten  zu  finden. 
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Wir  bemerken  dabei  noch,  dass  sieb  nach  Satz  13,  §  6  des 
20.  Kap.,  soviele  von  einander  unabhängige  Invarianten,  als  es  über- 
haupt giebt,  stets  homogen  wählen  lassen.  Die  Invarianten  der  spe- 
ciellen  Gruppe  der  Parameter  sind  diejenigen  Functionen,  die  von  den 
Vertretern  der  Theorie  der  binären  Formen  als  Invarianten  bezeichnet 
werden.  Die  von  nullter  Ordnung  homogenen  heissen  bei  ihnen  ab- 
solute Invarianten.  Vom  allgemeinen  Standpunkt  der  Gruppentheorie 
aus  sind  letztere  die  Invarianten  gegenüber  der  allgemeinen  Gruppe 
der  Parameter, 

Handelt    es    sich    um    die    Äquivalenz    einer    Reihe    von    Formen ^i^i,^^^^"^ 
g),  ^  .  .  .    mit   anderen   g)',  ■^' .  .  .,    so   werden   wir  die   Reihe   g?,    t^  .  .  .    reiben. 
auch   schon   dann   mit   der  Reihe  (p,  rj/ .  .  .   äquivalent    nennen,    wenn 
eine  lineare  homogene  Transformation  existiert,  die  (p,  ip...  in  X(p\  ^ifj'... 
überführt,    da  wir  festgesetzt  haben,    dass    nur    die  Verhältnisse   der 
Coefficienten  «q,  a^ .  .  «„,  &y,   &j .  .  &,„,  .  .  .  jeder   einzelnen  Form  in  be- 
tracht   kommen    sollen.      Um    dies    Aquivalenzproblem    zu   behandeln, 
haben  wir   üq,  a^..an  unter   sich  homogen,    ebenso    &o,  bi..h„i  unter 
sich  homogen  u.  s.  w.   anzunehmen,    also    die    speciellen   Gruppen   der 
Parameter   a^,  a^..an,    ferner    &q,   'b^..'b,n  u.  s.w.    zu    einer    einzigen 
Gruppe  zusammenzufassen,  deren  infinitesimale  Transformationen  also 
die  Summen  der  entsprechenden   infinitesimalen  Transformationen   der 
einzelnen  speciellen  Gruppen  der  Parameter  sind,  und  hinzuzufügen: 
df    ,         df    ,  ,  cf 

u.  s.  w.  Die  Formenreihen  sind  äquivalent,  wenn  die  Wertsysteme 
(«0  :  a^ :  .  .  :  a„,  \:h^:  .  .ihm,  •  •  0  in  die  Wertsysteme  (Oq  :«/:..:  a/^ 
Iq  :&/:..:  hm,  .  .  .)  vermöge  der  so  gebildeten  Gruppe  überführbar 
sind.     Wir  werden  dies  nachher  an  einigen  Beispielen  erläutern. 


§  2.     Weitere  Ausführungen  und  Beispiele. 

Ehe  wir  zu  den  Beispielen   übergehen,   wollen  wir   noch   die   »wzYMiti'ormen 

■••  o  /  invariant 

einer  hinären  Form  invariant  verJcnüpften  Functionen  besprechen.  ruu^Jtüfneu 

Liegt  nämlich  eine  Form 

<p  =  a^Xn  +  (i)«i«"~^y  H f-  «»r 

vor,   so  kann  man  sich  nach  Functionen  fragen,   die   erstens  von   ihr 
abhängig  sind,  d.  h.  also,  welche  die  Form 
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F[^x,  y,  «„,  a^..  rt„) 

haben,  und  die  zweitens  mit  cp  bei  der  speciellen  linearen  homogenen 
Gruppe  in  x,  y  invariant  verknüpft  sind.  Wenn,  um  dies  deutlicher 
auszudrücken,  cp  bei  einer  speciellen  linearen  homogenen  Transforma- 
tion von  X,  y  in 

q>'=  a^;x-  -f  {^^a;x^-hj-\ 1-  a,:tj- 

übergeht,  so  soll  gleichzeitig  F  in 

F'  EEE  F{x\  y\  a^,  a/.  .  a„') 

übergehen.  Natürlich  sind  diese  Functionen  F  von  besonderer  Be- 
deutung für  die  Theorie  der  binären  Formen.  Insbesondere  pflegt  man 
in  dieser  Theorie  solche  Functionen  F  zu  suchen,  die  wieder  binäre 
Formen  sind.  Man  nennt  sie  dort  Covarianten.  Wir  bemerken  aber, 
dass  sie  nichts  anderes  sind,  als  Invarianten.  Die  Functionen  F 
müssen  nämlich  invariant  sein  gegenüber  der  Gruppe  in  den  «  +  3 
Veränderlichen  x,  y,  a^,  a^..an,  die  dadurch  entsteht,  dass  man  zu 
den  speciellen  linearen  homogenen  Transformationen  von  x,  y  die  zu- 
gehörigen linearen  homogenen  Transformationen  von  a^,  «i .  .  «n  hinzu- 
fügt. Dass  die  so  entstehenden  Transformationen  auch  eine  drei- 
gliedrige Gruppe  erzeugen,  ist  begrifflich  klar  und  wurde  in  §  1  des 
10.  Kap.  in  Satz  2  ausgesprochen. 

Man  kann  offenbar  auch  die  mit  einer  Beihe  von  Formen  (p,  il^ .  . , 
invariant  verJcnüpften  Functionen  aufsuchen.  Man  wird  alsdann  nach 
den  Invarianten  der  dreigliedrigen  Gruppe  fragen,  die  aus  der  spe- 
ciellen linearen  homogenen  Gruppe  in  x,  y  hervorgeht,  wenn  man  die 
Transformationen  der  Coefficienten  «„,  ai..a„,  ferner  h^,  \.  .1^  u.  s.  w. 
der  Formen  cp,  ip  .  .  .  mitberücksichtigt. 

Alle  diese  allgemeinen  gruppentheoretischen  Überlegungen  sollen 
an  den  einfachsten  Beispielen,  an  quadratischen,  cubischen  und  bi- 
quadratischen Formen  erläutert  werden. 

Dabei  bemerken  wir,  dass  man  von  vornherein  gewisse  diese. 
Formen  betreffende  Ergebnisse  ohne  Rechnung  angeben  kann,  indem 
man  die  Theorie  der  projectiven  Gruppen  der  Geraden  benutzt. 

Eine  Form  nämlich: 

fp  EE  a^x^  -f  (i)«i^"-i^  -\ h  a^y^ 

stellt  gleich  Null  gesetzt  eine  Gleichung  n^"""  Grades  für  ^  dar,  und 
wir  wissen,  dass  die  Äquivalenz  von  Formen  sich  mit  der  dieser  Glei- 
chungen deckt.    Wenn  wir  x,  y  als  homogene  Punktcoordinaten  auf  der 
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Geraden  deuten,  so  wird  die  Gleichung  cp  =  0  gerade  n  Wurzelpunkte 
auf  der  Geraden  haben.  Sind  diese  gegeben,  so  sind  auch  die  Ver- 
hältnisse von  ttr.,  a.  .  .  ttn  bekannt.     In   dieser  Auffassun<r  ist   also   die  ^  *'o™ 

n  ^^  Grades 

Form  n''""  Grades  durch  n  Punlde  der  Geraden  dargestellt  Die  specielleiiurchia-kte. 
lineare  homogene  Gruppe  in  x,  y  ist  ferner  in  dieser  Auffassung  die  dargestellt. 
allgemeine  projective  Gruppe  der  Geraden  (vgl.  §  4  des  5.  Kap.)- 
Zwei  Formen  n^'^^  Grades  sind  dann  und  nur  dann  vermöge  der  spe- 
ciellen  linearen  Gruppe  einander  äquivalent,  wenn  die  n  Wurzelpunkte 
der  einen  durch  projective  Transformation  der  Geraden  in  sich  in  die 
n  Wurzelpunkte  der  anderen  überführbar  sind.  Nach  Satz  1,  §  1  des 
5.  Kap.,  sind  daher  zwei  lineare  oder  zwei  quadratische  oder  zwei 
cubische  Formen  mit  getrennten  Wurzelpunkten  stets  mit  einander 
äquivalent.  Aus  Satz  5  ebendaselbst  folgt  ferner,  dass  nur  solche 
Formen,  die  höchstens  zwei  getrennte  Wurzelpunkte  besitzen,  infinite- 
simale specielle  lineare  homogene  Transformationen  in  sich  gestatten. 
Es  sind  dies  die  oben  als  sinqidär  bezeichneten  Formen.    Hierher  ge-  singuiäro 

_  '-'  Formen. 

hören  alle  linearen  und  quadratischen,  ferner  diejenigen  cubischen 
Formen,  die  einen  rein  quadratischen  Factor  enthalten: 

{lx-\-  tiyfiQX  +  öy), 

ferner  diejenigen  biquadratischen,  die  entweder  zwei  rein  quadratische 
Factoren  haben: 

(Aa;  +  ^yfiQX-i-  öijY 

oder  aber  einen  rein  cubischen  Factor  besitzen: 

(Ix  -\-  nyf{QX-]r  6y) 

u.  s.  w.  Natürlich  gehören  hierher  auch  alle  Formen  «*"'  Grades,  die 
n*®  Potenzen  linearer  Formen  sind,  also  {kx-{-^yY,  {Xx  -\-  ^yY  \x.  s.^Y. 
Wir  wenden  uns  jetzt  zur  Besprechung  der  einzelnen  Formen. 
Dabei  deuten  wir  «y,  a^ .  .  ö„,  wie  im  vorigen  Paragraphen  auseinander- 
gesetzt wurde,  als  liomogene  PunMcoordinaten  eines  nur  n-fach  aus- 
gedehnten Raumes.  Dann  kommen  für  die  Aquivalenzfrage,  wie  gesagt, 
nur  die  in  a^.  .  «„  von  nullter  Ordnung  homogenen  Invarianten  und 
überhaupt  die  homogenen  invarianten  Gleichungensysteme  in  betracht. 

1.  Beispiel:    Quadratische  Form.  Quadra- 

..         _  _  _  tische  Form. 

Wir  haben  schon  das  Aquivalenzproblem  einer  quadratischen  Form 

(p  ^  a^ic^  -f-  ^a^xy  -j-  «2^^ 

besprochen.  Wir  recapitulieren  unsere  Ergebnisse  kurz  mit  den  durch 
die  Auffassung  von  a^,  a^,  a^  3,1s  homogenen  Parametern  gebotenen 
Abänderungen. 
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Hier  lautet  die  specielle  Gruppe  der  Parameter: 

Nullsetzen  der  infinitesimalen  Transformationen  giebt  ein  nur  zwei- 
gliedriges vollständiges  System  mit  einer  Lösung,  der  Invariante*) 

Deuten  wir  a^,  a^,  a^  als  homogene  Punktcoordinaten  in  der  Ebene, 
so  giebt  diese  Invariante  nur  gleich  Null  gesetzt  eine  invariante  Curve, 
einen  Kegelschnitt.  Er  ist  der  Träger  der  rein  quadratischen  Formen. 
Zwei  allgemein  gewählte  quadratische  Formen  sind  einander  stets 
äquivalent.     Fügen  wir  zur  Gruppe  noch 

df   .       df   ,       df 

hinzu  uud  setzen  dann  alle  dreireihigen  Determinanten  der  Matrix 
gleich  Null,  so  ergiebt  sich  nichts  Neues.  Also  sind  zwei  quadratische 
Formen  nur  dann  nicht  allgemein,  wenn  B^  bei  ihnen  Null  ist.  Zwei 
solche  rein  quadratische  Formen  sind  stets  mit  einander  äquivalent. 
Dass  jede  quadratische  Form  eine  infinitesimale  specielle  lineare  homo- 
gene Transformation  zulässt,  wurde  schon  oben  bemerkt.  Insbesondere 
die  rein  quadratischen  Formen  gestatten  deren  zwei  von  einander  un- 
abhängige. Suchen  wir  die  mit  einer  quadratischen  Form  invariant 
verknüpften  Functionen,  so  haben  wir  die  Invarianten  der  Gruppe  in 


zu 

bestimmen : 

yp 

«0  ^^^       2a,  -f 

xp 

-ya~^%!l 

+  2%  1^ 

xq  —  2a.  K-^ 

df 

Nullsetzen  dieser  drei  infinitesimalen  Transformationen  giebt  ein  drei- 
gliedriges vollständiges  System  in  fünf  Veränderlichen  x,  y,  a^,  a^,  a^, 
das  also  zwei  von  einander  unabhängige  Lösungen  besitzt.  Solche 
kennen  wir  aber  schon,  nämlich  die  Form  (p  selbst  und  die  Invariante 
I>(p.   Mit  einer  quadratischen  Form  cp  ist  also  keine  andere  binäre  Form 

*)  Wir  wählen  die  Bezeichnungen  in  Einklang  mit  den  in  der  Theorie  der 
binären  Formen  gebräuchlichen. 
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Form  invariant  verknüpft  ausser  den  trivialen,  die  Functionen  von 
(p  sind. 

2.  Beispiel:   System  von  ztvei  quadratischen  Formen  ■  '■^^'""i 

-^  quadratische 

cp  =  a,x'^  +  2a,xy-^a,f,  ^^™'^- 

■ip~\x^  +  2b,xy  -{-  h^rf. 

Hier  haben  wir  zur  Entscheidung  der  Äquivalenzfrage  die  Gruppe  zu 
betrachten : 

^2a  ^~a  ^  -9h    ^f       h    ^f 

Die  infinitesimalen  Transformationen  stellen  gleich  Null  gesetzt  ein 
dreigliedriges  vollständiges  System  in  6  Veränderlichen  a^,  a^,  a^, 
Iq,  h^,  &2  cJar.  Es  giebt  also  drei  von  einander  unabhängige  In- 
varianten.    Zvrei  kennen  wir  schon,  nämlich 

D^  =  2{a,a,  -  a^'),     D^  =  2{h,l),  -  h^), 
während  eine  dritte  diese  ist: 

A^  =  a^h.^  —  2aJ}^  +  a^\. 

Homogen  von  nuUter  Ordnung  in  a^,  a^,  %  wie  &o,  \,  \  ist  nur 
die  Invariante: 

T      =  „^^V 

<p   y^ 
In  «Q,  tti,  «2  wie  in  h^■,,  h^,  h^  homogene  invariante  Gleichungen   sind 
also  diese: 

Dip  =  0,     Drp  =  0,     t7=  Const,,  » 

sowie  solche,  die  sich  durch  Nullsetzen  der  fünfreihigen  Determinanten 
der  Matrix  der  Gruppe  ergeben,  nachdem  zur  Gruppe 

hinzugefügt  worden  ist.  Aber  diese  fünfreihigen  Determinanten  lie- 
fern, wie  die  Ausrechnung  zeigt,  die  6  Relationen 

D,p{h^A<prp  —  ttoD^p)  =  0,  D^(aQA(pyj  —  \D^)  =  0, 
D^{hiA,prp  —  aj^Dyj)  =  0,  I)^{a^A^^  —  ^i-D<^)  =  0, 
Dcpip^Atpxp  —  a^Dyj)  ==  0,     D-qj{a^A(prp  —  \B(^  =  0. 
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Wenn  also  eine  der  beiden  Grössen  D,^,  I),p  nicht  Null  ist,  so  müssen 
hl  ^ij  ^2  proportional  a^^,  a^,  a^  sein.  Aber  diesen  Fall  scliliessen  wir 
natürlich  aus.  Es  ergeben  sich  also  keine  neuen  invarianten  Glei- 
chungen. Nullsetzen  aller  vierreihigen  Determinanten  giebt,  wie  man 
leicht  sieht,  ebenfalls  kein  neues  invariantes  Gleichungensystem.  Die 
beiden  quadratischen  Formen  (p  und  t^  sind  durch  Punkte  der  Ebene 
mit  den  homogenen  Coordinaten  «„,  a^,  a^  bez.  b^,  \,  b^  dargestellt. 
J(pxp  =  Const.  stellt  eine  invariante  Zerlegung  der  Schar  aller  Punkt- 
paare dar.  Also  folgt:  Ein  allgemein  gewähltes  System  von  zwei 
quadratischen  Formen  ist  in  ein  anderes  solches  dann  und  nur  dann 
überführbar,  wenn  J,pyj  bei  beiden  denselben  Zahlenwert  hat.  Geome- 
trisch ist  J,pyj  leicht  zu  deuten.  Denn  die  Bildpunkte  von  g?  und  ^ 
werden  ja  durch  die  allgemeine  projective  Gruppe  des  Kegelschnittes 
B(p  =  0  unter  einander  transformiert.  Die  Bildpunkte  von  9p  und  ^ 
bestimmen  nun  eine  Gerade,  die  den  Kegelschnitt  in  zwei  Punkten 
trifft.  Alle  vier  Punkte  besitzen  ein  augenscheinlich  invariantes 
Doppelverhältnis.  Es  muss  also  J^,^  eine  Function  des  Doppelverhält- 
nisses sein,  welches  die  Bildpunkte  von  95  und  -^  und  die  Schnittpunkte 
ihrer  Geraden  mit  dem  Kegelschnitt  bestimmen.  Besonderer  Art  sind 
nur  die  Paare  von  Formen,  von  denen  eine,  etwa  (p,  rein  quadratisch  ist 
{l),p  =  0),  oder  die  alle  beide  rein  quadratisch  sind  (J)y  =  0,  Z)^  =  0). 
Ein  solches  Paar  ist  nur,  aber  auch  stets  in  ein  ebensolches  über- 
führbar. 

Die  mit  cp  und  t^  invariant   verknüpften  Functionen   sind  die  In- 
varianten der  Gruppe  in  x,  y,  a^,  %,  «2?  ^0;  ^1;  ^2' 

yg        • 
xi^  —  y(l 
xq 

Nullsetzen  giebt  ein  dreigliedriges  vollständiges  System  mit  8  —  3  =  5 
unabhängigen  Lösungen.  Aber  wir  kennen  schon  fünf  solche,  nämlich 
(p,  ip,  Dip,  JD^,  Afpyj.  Jede  andere  ist  folglich  eine  Function  von 
diesen  fünfen.  Wir  wollen  dies  an  einem  Beispiel  illustrieren:  Die 
Formen  cp  und  f  sind  durch  Punkte  der  Ebene  dargestellt,  die  der 
projectiven  Gruppe  des  Kegelschnittes  unterworfen  sind.  Bei  dieser 
Gruppe  ist  Pol  und  Polare  invariant  verknüpft.  Also  ist  mit  den 
beiden  Punkten  auch  der  Pol  ihrer  Geraden  invariant  verknüpft.  Er 
stellt  aber  wieder  eine  quadratische  Form  '0'  dar.  Sie  ist  somit  in- 
variant   mit    qp    und    ip   verknüpft,  und    folglich    eine    Function    von 


- 

-a    ^f       2a   ^f 

• 

-^^Ik-^^lk 

0     Sf 

2«»  Sa, 

2b    ^f 

■   +'^^!i 

2a,  ?f  - 

—   «9  ^ ■                   - 

-  2b   ^^ 
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cp,  ip,  D^,  Dyj,  A(prp.  In  der  That  beweist  man,  worauf  wir  nicht 
eingehen,  dass 

das  Quadrat  einer  quadratischen  Form  ist,  die  eben  durch  den  Pol 
der  Geraden  dargestellt  wird,  welche  die  ßildpunkte  von  q)  und  iIj 
verbindet. 

5.  Beispiel:    Ciihische  Form  CuMache 

»  Form. 

9  =  «0^^  +  ^ciix^-y  +  Sa.2Xi/  -f-  a^if. 

Hier  ist  die  specielle  Gruppe  der  Parameter,  wie  man  nach  bekannter 
Methode  leicht  findet,  diese: 


— 

^^da,         "^^^da,         "^^-^da. 

ogao 

^  oa^     '         ^da«_    ^         3  2}a^ 

1  da. 

o       df                df 

''  ca.               ^  ga. 

Nullsetzen  dieser  infinitesimalen  Transformationen  giebt  ein  drei- 
gliedriges vollständiges  System  mit  einer  Lösung: 

B(p^  —  2  {Ga^a^a^a^^  —  4ao«2^  —  4ai^a3  —  Qq^ü^^  +  3a^^a/ } . 

Deuten  wir  üq,  a^,  a^,  a^  als  homogene  Punktcoordinaten  im  gewöhn- 
lichen Räume,  so  stellt  nur  B^  =  0  eine  invariante  Fläche  in  diesem 
Räume  dar.  Denn  andere  invariante  Flächen  könnten  nur  solche  sein, 
welche  die  Determinante  der  Gruppe,  die  nach  Hinzufügung  von 

d£.         d£  df  dj_ 

^0  da,  "T-  %  da,  +  ^^2  g«^  i-  «3  g«^ 

hervorgeht,  zum  Verschwinden  bringen.  Dies  liefert  genau  B,p  ==  0. 
Nullsetzeu  aller  dreireihigen  Unterdeterminanten  dagegen  giebt  die 
invariante  Curve 

Nullsetzen  aller  zweireihigen  Determinanten  liefert  nichts.  Die  in- 
variante Curve  ist  eine  Raumcurve  dritter  Ordnung,  die  invariante 
Fläche  ist  von  vierter  Ordnung.  Wir  haben  hier  die  allgemeine  pro- 
jective  Gruppe  jener  Raumcurve  dritter  Ordnung  vor  uns  (vgl.  das 
Beispiel  §  3  und  §  4  des  16.  Kap.).  Bei  ihr  bleibt  die  Fläche  der 
Tangenten  der  Curve  in  Ruhe.  Mithin  ist  B^  =  Q  diese  Developpabele 
der  Curve.  Zwei  cubische  Formen,  deren  Bildpunkte  weder  auf  der 
Curve,  noch  auf  der  Fläche  liegen,  sind  stets  mit  einander  äquivalent. 
Da  die  Punkte  der  Developpabeleu  bei  der  Gruppe  zwei  von  einander 
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unabhängige  Fortschreitungsrichtuugen  erfahren,  so  sind  sie  alle  mit 
einander  äquivalent.  Sie  stellen  somit  oo^  cubische  Formen  dar,  die 
unter  sich  äquivalent  sind.  Ebenso  geben  die  Punkte  der  Curve  cx)i 
cubische  Formen,  die  nur  unter  sich  äquivalent  sind.  Die  besondere 
Art  dieser  Formen  liegt  auf  der  Hand:  Die  ersteren  sind  die  oo^ 
cubischen  Formen  mit  rein  quadratischem  Factor: 

Q^x  +  ^iy^^QX  +  ay), 
die  letzteren  die  oo^  rein  cubischen  Formen: 

{Ix  +  iiyf. 

Beides  sind  singulare  Formen,  die  ersteren  gestatten  eine,  die  letzteren 
zwei  von  einander  unabhängige  infinitesimale  Transformationen  der 
speciellen  linearen  homogenen  Gruppe.  Wir  sehen  auch :  R  =  0  ist 
die  Bedingung  dafür,  dass  die  cubische  Gleichung  cp  =  0  eine  Doppel- 

criJinante  ^"^^^^  ^    ^^*-      Daher    hcisst    R    die    JDiscriminante    der    cubischen 
Form  (p. 

Um  die  mit  einer  cubischen  Form  invariant  verknüpften  Functionen 
zu  finden,  bilden  wir  die  dreigliedrige  Gruppe  in  x,  y,  a^,  a^,  a^,  a^\ 

Nullsetzen  liefert  ein  dreigliedriges  vollständiges  System  mit  6  —  3  =  3 
von  einander  unabhängigen  Lösungen.  Eine  ist  (p,  eine  zweite  R, 
eine  dritte  folgende: 

^y  =  2{(aoa2  —  a/)^^  +  K%  —  «i«2)^«/  +  («i«3  —  «2^)/}' 

Mit  jeder  cubischen  JPorm  ist  also  diese  binäre  Form  J^  invariant  ver- 
"foS^^"  knüpft.  Man  nennt  sie  die  Hesse' sehe  Form.  Hieran  knüpfen  wir  die 
Bemerkung:  Eine  cubische  Form  (p  mit  der  Hesse'schen  Form  z/^^O 
kann  durch  die  specielle  Gruppe  der  Parameter  nur  in  eine  solche 
cubische  Form  tp'  übergeführt  werden,  deren  Hesse'sche  Form  J^p'  durch 
diese  Gruppe  aus  z/<^  hervorgeht,  d.  h.  deren  z/^'  ebenfalls  identisch  Null 
ist.  Alle  cubischen  Formen  also,  deren  Hesse'sche  Form  identisch  ver- 
schwindet, bilden  für  sich  eine  invariante  Schar.  Aber  z/^  =  0  stellt 
drei  Bedingungsgleichungen  zwischen  a^,  a^,  a^,  %  dar,  von  denen 
zwei  von  einander  unabhängig  sind.  Mithin  haben  wir  hier  eine  in- 
variante Schar  von  oo^  cubischen  Formen  vor  uns,  die  mit  der  einzigen 
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derartigen  Schar,  die  wir  oben  fanden,  übereinstimmen  muss.  Daher: 
Das  identische  Verschwinden  von  z/^  ist  die  Bedingung  dafür,  dass  (p 
ein  reiner  Cubus  ist. 


4.  Beispiel:   Biquadratische  Form 

<p  =  «0^4  +  U.x'y  +  6a^x^f'  +  4asXt/  +  a^f. 
Die  dreigliedrige  Gruppe  der  Parameter  ist  hier  diese: 


Biquadra- 
tischo  Form. 


(5) 


df 
)       ^f 


2a.  ^ 
^  ca. 


da«  TS 4a 


—  4«, 


8f 


^a,^~2aj^-     a,^ 
^da^  s^a,  *aa„ 


K 

dl 
'^da. 


Die  Invarianten  der  Gruppe  erfüllen  ein  dreigliedriges  vollständiges 
System  in  fünf  Veränderlichen.  Es  giebt  also  zwei  von  einander  un- 
abhängige: 

i  =  2{a^a^  -  4a, «3  +  3a/), 
j  =  ^{aQa^a^^  —  a^a^^  —  a^^a^  —  a^^  +  2a,a2a3), 
deren  letztere  sich  auch  so  schreiben  lässt: 


(\  1 

a,     ttc 


«2 

a. 


Als  von  nullter  Ordnung  homogene  Invariante  geht  daher  die  Function 


hervor.     In  dem  Räume  R^  von  vier  Dimensionen  mit  den  homogenen 
Punktcoordinaten  a^  .  . 
ten  Mannigfaltigkeiten 


a^  bleiben  demnach  die  00^  dreifach  ausgedehn- 


^  ==■■  Const. 

einzeln  invariant.     Fügen  wir  zur  Gruppe  noch 

df    .         df    .  ,  df 

^«ä^  +  ^^ä^  +  ^'  +  ^^F^ 

hinzu  und  setzen  wir  dann  die  vierreihigen  Determinanten  ihrer  Matrix 
gleich  Null,  so  ergiebt  sich  ein  invariantes  Gleichungensystem.  Es 
hat,  wenn  die  obigen  Bezeichnungen  i,  j  sowie  die  folgenden  später 
wieder  auftretenden  Abkürzunoren 
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^0  =  2(aoa2  —  «i'),     ^4  =  2(a2«4  —  %'), 
dl  =  («^«3  —  a^a^),     dg  =  {a^a^  —  a^a^), 
3^2  ==  «(,«4  +  Sa^ag  —  3^2^ 

benutzt  werden,  die  Form : 

(6)  di^•  -  a,i  =  0     (/c  =  0,  1,  2,  3,  4). 
Entweder  ist  also 

(6')  i  =  j  =  0 

oder 

^     "^  Oo         Ol         «j         Og         a^  i 

Die  Gleichungen  (6')  definieren  eine  invariante  zweifach  aus- 
gedehnte Mannigfaltigkeit.  Dasselbe  thun  die  Gleichungen  (6"),  wenn 
i  und  j  nicht  beide  Null  sind,  denn  die  fünf  Gleichungen  (6")  redu- 
cieren  sich  auf  nur  zwei  von  einander  unabhängige,  wie  man  leicht 
einsieht.  Wir  haben  also  zwei  verschiedene  invariante  Mannigfaltig- 
keiten von  zwei  Dimensionen  erhalten.  Dass  sie  wirklich  verschieden 
sind,  erkennt  man  z.  B.  daraus,  dass  der  Bildpunkt  der  Form  x^y^ 
zwar  auf  der  einen  (6"),  nicht  aber  auf  der  anderen  (6')  liegt,  während 
umgekehrt  für  die  Form  x^y  zwar  (6')  erfüllt  ist,  aber  die  d^  den  a^ 
nicht  proportional  sind. 

Nullsetzen  aller  dreireihigen  Determinanten  giebt 

(7)  s,  =  8,=d,  =  8,  =  8,  =  0. 

Von  diesen  Gleichungen  sind  nur  drei  von  einander  unabhängig.  Sie 
stellen  also  eine  invariante  Curve  dar  und  zwar  eine  Curve  vierter 
Ordnung  im  R^.  Nullsetzen  aller  zweireihigen  Determinanten  liefert 
nichts.     Wir  finden  also: 

Zwei    allgemein    gewählte    biquadratische   Formen    sind    einander 

äquivalent,   sobald  bei  beiden  "^  denselben  Wert  hat. 

Besondere  Formen  sind  nur  die  singulären,  die  entweder  durch 
die  Punkte  der  Mannigfaltigkeit  (6')  oder  die  der  Mannigfaltigkeit  (6") 
oder  die  der  Curve  (7)  dargestellt  werden.  Solche,  die  den  beiden 
ersteren  Arten  angehören,  gestatten  eine,  solche  der  letzten  Art  zwei 
infinitesimale  specielle  lineare  homogene  Transformationen  in  sich. 
Nach  den  diesen  Beispielen  vorausgeschickten  Bemerkungen  sind  diese 
singulären  Formen  die  von  den  Gestalten: 

{Xx-\-  iiyY  {qx  +  6y),     {Ix  +  i^yf  {qx -\-  6y)\ 
{kx  -f  iLy)\ 
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Die  der  ersten  Gestalt  werden  durch  die  Punkte  der  Manuigfaltiglceit 
(C)  dargestellt,  da  z.  B.  x^y  einen  Bildpunkt  auf  (6')  hat.  Die  der 
zweiten  Art,  zu  denen  z.  B.  x^y'^  gehört,  erfüllen  (6"),  die  der  letzten 
Art  notwendig  (7). 

Die  Bedingung  dafür,   dass   die  biquadratische   Gleichung  gp  =  0 

eine  dreifache  Wurzel  —  habe,   ist  mithin  i=j  z=0,    die   Bedingung 

dafür,  dass  sie  zwei  Doppelwurzeln  habe,  ist,  dass  die  8  den  a  pro- 
portional werden,  die  Bedingungen  dafür,  dass  sie  eine  vierfache 
Wurzel  besitze,  wird  durch  die  Gleichungen  (7),  unter  denen  drei  von 
einander  unabhängige  sind,  ausgedrückt. 

Man  verniisst  hierbei   den   Fall,    dass    <p  =  0    eine   Doppel wurzel 
habe.     Das  liegt  darin,  dass  die  Formen 

{Ix  +  iiyY  {qx  +  61J)  {ax  +  ßy) 

keine  singulären  sind.  Da  es  deren  oo^  giebt  und  da  sie  nur  wieder 
mit  solchen  äquivalent  sein  können,   so   erfüllen   ihre  Bildpunkte  eine 

invariante  dreifach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  ^  =  Const.    Um  den 

Wert  der  Constanten  zu  finden,  brauchen  wir  i  und  j  nur  für  eine 
solche  Form,  etwa  für  Ä-^y(c  +  y),  zu  berechnen.     Wir  finden: 

t«  6 

oder: 

Dies  ist  also  die  Bedingung  dafür,  dass  qo  =  0  eine  Doppelwurzel  hat. 
Deshalb  heisst  R  die  JDiscriminante  von   od.     Die    Curve   (7)   der   rein    .  '^}^- 

'  ^    '  crimiuante. 

biquadratischen  Formen  kann  in  Parameterdarstellung  so  geschrieben 
werden : 

«0  =  f^,        %   =  t^X,        02   =  ^^^''j       %  =  ^'^^        ^4  =  ■^*- 

Ihre  Tangenten  erzeugen  natürlich  eine  invariante  Mannigfaltigkeit. 
Es  ist  dies  die  der  Formen  mit  rein  cubischem  Factor 

(Aa;  +  \iyy'{QX-\-  oy), 

d.  h.  die  Mannigfaltigkeit  (6').  Denn  zwei  benachbarte  Punkte  der 
Curve  (7)  stellen  zwei  Formen 

{Ix  +  ^y)\     ((A  ■\-dX)x  +  (^  +  d^)yY 

dar.  Jede  Form  auf  der  durch  beide  Punkte  bestimmten  Tangente 
ist  additiv  aus  diesen  beiden  gebildet,  besitzt  also  den  Factor 
{Xx  +  /i?/)l 

Lio,  Coutinuierlicbe  Gruppen.  47 


Hesse'sche 
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Wollen  wir  schliesslich  die  mit  der  biquadratischen  Form  (p  in- 
variant verknüpften  Functionen  finden,  so  haben  wir  die  Invarianten 
der  dreigliedrigen  Gruppe  m  x,  y,  a^,  a^,  a^,  a^,  a^  zu  suchen,  die 
entsteht,  wenn  wir  die  infinitesimalen  Transformationen  (5)  zu  denen 
der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe 

yp     xp  —  yq     xq 

addieren.  Nullsetzen  der  infinitesimalen  Transformationen  giebt  ein 
dreigliedriges  vollständiges  System  in  sieben  Veränderlichen,  sodass 
vier  von  einander  unabhängige  Invarianten  vorhanden  sind.  Drei  sind 
uns  schon  bekannt,  nämlich  die  Form  (p  selbst,  sowie  die  früheren 
Invarianten  i  und  j.     Eine  vierte  ergiebt  sich  in  dieser  Gestalt: 

J  =  d.x''  +  4d,x'y  +  6d,x'y^  +  Ad.xy'  -f  d^f, 
in  der  d^,  d^..d^  die  oben  eingeführten  Grössen  bedeuten.  Es  ist 
diese  mit  der  biquadratischen  Form  cp  invariant  verbundene  ebenfalls 
Form.''"  hiquadratische  Form  die  sogenannte  Hesse'sche  Form  von  cp.  Alle  bi- 
quadratischen Formen  9p,  deren  Hesse'sche  Form  identisch  Null  ist, 
bilden  für  sich  eine  invariante  Schar.  Nach  (7)  sind  dies  die  rein 
biquadratischen  Formen.  Ferner  lehrt  (6"),  dass  man  die  Formen  9, 
die  das  Quadrat  quadratischer  Formen  sind,  auch  dadurch  definieren 
kann,  dass  für  sie  (p  :  z/  eine  von  x,  y  freie  Grösse  ist. 

Wir  bemerkten  schon,  dass  die  in  der  Theorie  der  binären  Formen 
auftretenden  Invarianten  aus  vollständigen  Systemen  gefunden  werden 
deren  Coefficienten  linear  und  homogen  in  den  Variabein  und  Para- 
metern sind,  und  dass  sie  sich  daher  stets  bestimmen  lassen.  Es  folgt 
dies  andererseits  auch  daraus,  dass  uns  die  endlichen  Gleichungen  der 
betreöenden  Gruppen  bekannt  sind.  In  der  Theorie  der  Formen 
Symbolik,  benutzt  man  nun  eine  besondere  Symbolik,  um  die  Invarianten  zu  be- 
rechnen. Die  Möglichkeit  dieser  allerdings  auf  das  Specialgebiet  be- 
schränkten Symbolik  hat  den  folgenden  Grund: 
Liegt  etwa  eine  Form  w*^"  Grades 

<p  =  a^x»  +  (i)aia;»-if/  -| f-  «„y 

vor,  so  deuten  wir  sie  als  Punkt  eines  Raumes  i?„  von  n  Dimensionen 
mit  den  homogenen  Coordinaten  a„,  a^..a„.  Die  Punkte  dieses  Raumes 
werden  dann  durch  die  lineare  homogene  Gruppe  dieser  Parameter 
ÜQ,  a^..an  unter  einander  transformiert.  Insbesondere  werden  alle 
00^  Formen,  die  w*"  Potenzen  von  linearen  Formen  sind: 

{Ix  -J-  ^ijY, 
durch  die  Punkte 


I 


Differentialparameter  in  der  Invariantentheorie  der  binären  Formen.     739 

«0  =  A",     ai  =  A"->,     ...«„  =  ft" 

einer  Curve  w*®'  Ordnung  dargestellt,  die  in  keiner  nur  (n —  l)facli 
ausgedehnten  ebenen  Mannigfaltigkeit  liegt  und  augenscheinlich  bei 
der  Gruppe  invariant  ist.  Ihre  Punkte  werden  also  unter  sich  trans- 
formiert. Wenn  man  nun  nur  diese  Transformationen  der  Punkte  der 
Curve  kennt,  mit  anderen  Worten,  wenn  man  nur  die  Transforma- 
tionen der  linearen  Formen  Xx  -\-  ^y  kennt,  so  kennt  man  auch  die 
ganze  lineare  homogene  Gruppe  im  i?„.  Denn  jede  (n  —  l)fach  aus- 
gedehnte ebene  Mannigfaltigkeit  Mn  —  i  schneidet  die  Curve  in  n 
Punkten,  deren  Transformationen  bekannt  sind,  sodass  also  auch,  da 
die  Mn—i  durch  diese  n  Punkte  völlig  bestimmt  wird,  die  Transfor- 
mationen der  ebenen  Mn—i,  mithin  auch  die  aller  Punkte  des  i?„  be- 
kannt sind.  Rechnerisch  lässt  sich  die  Gruppe  der  Parameter  von  g> 
aus  der  Gruppe  der  Parameter  von  kx -{- ^y  so  ableiten:  Letztere 
Gruppe  bestimmt  A'  und  (i  als  lineare  homogene  Functionen  von  A 
und  fi.     Also  werden  sich 


A'", 

A'»-V' 

linear  und  homogen  durch 

A", 

A'—V 

ausdrücken.     Setzen  wir  in  diesen  Ausdrücken  für  diese  beiden  Werte- 
reihen bez.: 

ff  f 

CI'Q }       (^i      •  •  •    ö!» 

und: 

(Iq  f       ü^     .  .  .    On  ) 

SO  erhalten  wir  die  gesuchte  Gruppe  im  i?«. 

Dies  ist  in  der  Hauptsache  der  Grund  dafür,  dass  man  bei  der 
Berechnung  der  Invarianten  eine  solche  Symbolik  anwenden  darf,  bei 
der  die  Form  cp  durch  die  specielle  {kx  -\-  fit/)"  ersetzt  wird. 


§  3.     Differentialparameter  in  der  Invariantentheorie  der  binären 

Formen. 

Nur  kurz  sollen  ietzt  die  Differentialparameter  in  der  Invarianten- i^ifferentiai- 

''  -^^  _  Parameter. 

theorie  der  binären  Formen  oder  also  die  Differentiationsprocesse  be- 
sprochen werden,  durch  die  man  aus  bekannten  Invarianten  neue 
findet. 

Angenommen,  es  sei  eine  Reihe  von  Formen  (p,  rp  .  . .  gegebeij. 
Es  handelt  sich  alsdann  um  die  Frage,  ob  es  einen  Ausdruck  Sl  giebt, 
der   eine    Function    der  Veränderlichen    x,    y    und    der    Coefficienten 

47* 
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«0,  «1 .  .  .,  &07  ^1  •  •  •  der  Formen  sowie  einer  Anzahl  von  Functionen 
0,  W. .  .  und  ihrer  Differentialquotienten  nach  x,  y,  a^,  a^...,  \,  \.,. 
sein  soll  und  der  eine  mit  (p,  ^  ...  invariant  verknüpfte  Function 
darstellt,  sobald  0,  W...  irgend  welche  mit  9,  ^  .  . .  invariant  ver- 
knüpfte Functionen  bedeuten.  Existieren  solche  Ausdrücke  ß,  die  wir 
Differentialparameter  nennen,  so  fragt  es  sich,  wie  man  sie  methodisch 
sämtlich  bestimmen  kann. 

Es  giebt  eine  ausserordentlich  grosse  Anzahl  von  Differential- 
parameteru.  Zu  ihrer  Bestimmung  können  wir  ein  Verfahren  ein- 
schlagen analog  dem  im  letzten  Kapitel.  Wir  begnügen  uns  aber  damit, 
nur  einige  der  einfacheren  und  wichtigeren  unter  diesen  Differential- 
parametern abzuleiten. 

Es  möge  J  eine  mit  den  Formen  rp,  ip  .  .  .  invariant  verknüpfte 
Function  sein.  Alsdann  erfahren  die  Differentialquotienten  von  J  ge- 
wisse Transformationen  bei  der  dreigliedrigen  Gruppe,  die  aus  der 
speciellen  linearen  homogenen  Gruppe  in  a;,  «/  hervorgeht,  wenn  man 
Transformationen  der  Parameter  «„,  a,...,  \,  h^...  der  Formen  cp,  ^... 
d\?DSl°"^^^^"^^^'«i^^*^J?^-  Um  insbesondere  die  Incremente  jener  Differential- 
in.arTante.  q^otieuteu  bei  den  infinitesimalen  Transformationen  dieser  Gruppe  zu 
berechnen,  gehen  wir  aus  von  der  Formel: 

dJ~  J,dx  +  Jydy  +  Jaja^  -\ f-  J,Jh^  -\ . 

Hierin  bedeutet  J  mit  angehängtem  Index  den  partiellen  Differential- 
quotienten von  J  nach  der  durch  den  Index  angegebenen  Grösse.  Er- 
fahren nun  bei  einer  infinitesimalen  Transformation  der  Gruppe 
X,  ij,  «0 . . .,  \...  die  Incremente  8x,  dy,  da^...,  db^, . . .,  so  ergiebt 
sich,  da 

ddJ~ddJ=0 

ist,  weil  J  invariant,  also  dJ=0  ist,  die  Formel: 

(8)    I  ^  ^  ^'^'^^  +  ^'^^^^    +  '^'^«^  ^^0  H h  ^A   ä\  -f 


-f  J.döx  +     Jyddy  -f-     Jaßöa,-\ \-    J,J8\  -\- 

Diese  Kelation  muss  für  alle  Werte  \ou  x,  y,  a^  .  . .,  \  . .  .  bestehen. 
Rechnet  man  die  Grössen  ddx,  ddy,  dda^  . .  .,  ddh^  .  . .  aus,  so  er- 
hält man  rechts  einen  in  dx,  dy,  da^  ...,  d\...  linearen  und  homo- 
genen Ausdruck,  dessen  sämtliche  Coefficienten  also  Null  sein  müssen. 
Dies  liefert  die  Werte  von  dJ,,  djy,  dJ^^...,  dJ,^--..  Man  be- 
merkt, da  dx  und  dy  lineare  homogene  Functionen  von  x,  y  allein, 
ferner  Öa^...  solche  von  a^  .  .  .  allein  u.  s.  w.  sind,  dass  8J^,  dJy 
lineare  homogene  Functionen  von  J^,  Jy  allein,  d  J«„ .  .  .  solche  von 
Joo  •  •  •  allein  u.  s.  w.  werden. 


'da 

1) 

0  + 

••  + 

aß 

d\ 

+  • 

cSl 

('o 

^^«„ 

+  •• 

■  + 

^^6„ 

+ 
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Wenn  z.  B. 

(0)  da,  ==^jy,jajdt      {Je  =  0,  1  .  .  ) 

wäre,  so  käme  sofort: 

(l'O  Ö^a,  =   -^yjIcJajdt        (k  =  0,1..). 

Wir  wollen  nun  nach  den  Differentialparametern  Si  fragen,  die 
von  X,  y.,  üq  .  .  .,  &„  .  .  .,  von  einer  beliebigen  mit  cp,  ip  .  .  .  invariant 
verknüpften    Function    J.    sowie    deren    ersten    partiellen    Differential- "'**"*=''"*^- 

'  '^  Parameter 

quotienteu  J^.,  Jy,  Ja„.  .  .,  Jb^  •  •  •  abhängen.     Zu  verlangen  haben  wir,"''^''  "'"''"• 
dass  Sl  unter  der  Voraussetzung  dJ  =  0  bei  den  infinitesimalen  Trans- 
formationen der  Gruppe  invariant  bleibe.     Es  ist  aber 

oil^  2     ox  -\-  -1^-  oy  -\-  r, 

ox  cy     '^    '    c% 

Mithin  muss  5i  den  drei  linearen  partiellen  Differentialgleichungen 
genügen,  die  durch  Nullsetzen  der  drei  um  die  Incremente  von 
J,  Jx,  Jy,  Jcio  •  •  •;  Jbo  ■  •  •  erweiterten  infinitesimalen  Transformationen 
unserer  Gruppe  hervorgehen.  Diese  Bedingung  ist  auch  —  wie  man 
zeigen  könnte  —  hinreichend.  Man  kann  ferner  einsehen,  dass  diese 
drei  Differentialgleichungen  ein  dreigliedriges  vollständiges  System 
bilden.  Doch  gehen  wir  an  dieser  Stelle  auf  den  Nachweis  nicht  ein, 
der  sich  ganz  allgemein,  bei  beliebiger  Gruppe,  führen  lässt. 

Die  Anzahl  der  von  einander  unabhängigen  Differentialparameter 
erster  Ordnung  mit  nur  einer  Invariante  J  ist  hiernach  endlich  und 
lässt  sich  sofort  berechnen:  Wenn  die  Form  cp  vom  ??i*°",  z/>  vom 
^2*""^  Grade  ist  u.  s.  w.  und  wenn  im  ganzen  m  Formen  (p,  ip  .  .  .  vor- 
liegen, so  hat  das  vollständige  System 

2  +  (n,  +  1)  -f  („,  -f  1)  +  .  .  +  (n,„  +  1) 

+  3  +  {n,  -f  1)  +  («2  +  1)  +  •  •  +  i^'u  +  1). 
also 

b  -\-  2m-\-  22Jni 

unabhängige  Veränderliche,  daher  giebt  es 

2  -{-2m-\-2Sni 

von  einander  unabhängige  Differentialparameter  erster  Ordnung  mit 
nur  einer  Invariante  J.  Von  diesen  ist  eine  grosse  Anzahl  frei  von 
J:c,  Jy,  Jao  •  •  •,  Jöo-  '  ■'  Alle  diese  von  ihnen  freien,  die  wir  uneigent- 
liche Differentialparameter   nennen   können    und    die   mit  cp,   il)  .  .  .   in- 
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variant  verknüpfte  Functionen  sind,  erfüllen  ein  dreigliedriges  voll- 
ständiges System  mit  nur 

3  +  w  -f-  Ufii 

unabhängigen  Veränderlichen.     Ihre  Zahl  beträgt  somit 

m  +  Zui. 

Also  ist  jeder  Differentialparameter  erster  Ordnung  mit  nur  einer 
Invariante  J  der  m  Formen  qp,  tf^ . . .  eine  Function  von  {m  +  Uni) 
mit  q),  ^  .  . .  invariant  verknüpften  Functionen  und  (2  -{-  m  -\-  Un,) 
eigentlichen  Differentialparametern.  Letztere  Zahl  ist  gerade  so  gross 
wie  die  der  Veränderlichen  und  Parameter. 

Fassen  wir  den  Specialfall  ins  Auge,   dass  nur  zwei  Formen  n^^"^ 
Grades  (p  und  ^  vorliegen: 

<p  =  a^x^  -f  (J)a,x»-'y  ^ 1-  a„y\ 

t  =  \x-  +  {^^\x—Uj  H f-  Ky\ 

Unter  den  Differentialparametern,   die  es  hier  giebt,    sind   es   nament- 
lich zwei,  die  in  der  Theorie  der  binären  Formen   eine  Rolle   gespielt 
Evectanteu.  haben,  nämüch  die  sogenannten  Evedanten: 

A{J)  =  JaX  -hJaA  +  -'-\-  KK 

B{J)  =  J„^aQ  +  ^6,0^1  +  •  •  +  Jb^ttn. 
Dass  sie  in  der  That  Differentialparameter  sind,  ist  leicht  einzusehen, 
denn  wenn  aQ..an  die  Incremente  (9)  erfahren,  so  erfahren  \..lri  diese: 

dhk  =^ykjhdt      (Ä;  =  0,  1  .  .  n). 
Demnach  und  nach  (10)  wird  also: 


SA(J) 


n 


0  0 


Dieser  Ausdruck  aber  ist  identisch  Null,  also 

dÄ(J)  =  0. 
Analog  ist 

dB(J)  =  0. 

Da  die  besondere  Form  der  Constanten  y^y  hier  keine  Rolle  ge- 
spielt hat,  so  sehen  wir:  Liegt  irgend  eine  lineare  homogene  Gruppe 
in  w  -f-  1  Veränderlichen  a^  . .  an  vor  und  ist  J  eine  Invariante  zweier 
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Wertsysteme  («„  . .  a„),  {h^  ..&„),  so  sind  Ä(J)  und  B(J)  Differential- 
parameter der  Gruppe. 

Bisher  haben  wir  nur  specielle  Fälle  von  Differentialparametern 
besprochen.  Wir  können  die  Betrachtungen  nach  mehreren  Rich- 
tungen hin  verallgemeinern. 

Zunächst  können  wir  Differentialparameter  suchen,  die  auch  von ^i*^"'''^*^'''^- 

^  '  parametor 

den  höheren  Differentialquotienten  der  Invariante  J  abhängen.  Dabei  2-  ord"- 
haben  wir  unsere  Gruppe  zu  erweitern  durch  Hinzunahme  der  Trans- 
formationen, welche  die  höheren  Differentialquotienten  von  J  erfahren. 
Um  die  Incremente  dieser  höheren  Differentialquotienten  bei  den  in- 
finitesimalen Transformationen  der  Gruppe  zu  bilden,  gehen  wir  von 
den  Formeln  aus: 

dJ:,  ^  J"^,^   dx  -f  Jxy  dy  -f  J^a^  tZöTo  -f  •  •  •  , 

dJ,j  ^  Jx,j  dx  -\-  J,jy  dy  -f-  Jya^  düQ  +  •  •  • , 


die  wir  variieren.     Die  erste  liefert  z.  B.: 

ddJ^  EE  dJ^^dx  -}-  8J:cudy  +  SJ:caßa^  +  •  •  •  + 
4-  Jxxddx  -\-  Jxyddy  -j-  Jxaß^ciQ  -4-  •  •  • . 

Da  uns  8Jxf  8x,  dy,  da^  .  .  .  bekannt  sind,  so  erhalten  wir  hieraus, 
wenn  wir  alle  Differentiationen  ausgeführt  haben,  eine  in  dx,  dy,  da^ . . . 
lineare  homogene  Gleichung,  die  für  alle  Werte  von  dx,  dy,  da^  .  .  . 
bestehen  muss.  Sie  liefern  daher  die  Werte  von  dJ^x,  äJxy,  SJ^a^---. 
Entsprechend  berechnen  sich  die  Incremente  der  übrigen  zweiten 
Differentialquotienten.  Man  übersieht,  dass  sie  sich  linear  und  homo- 
gen durch  die  zweiten  Differeutialquotienten  von  J  ausdrücken.  Die 
gesuchten  Differentialparameter  zweiter  Ordnung  sind  nun  die  In- 
varianten der  durch  Hinzunahme  der  Transformationen  der  ersten  und 
zweiten  Differentialquotienten  von  J  erweiterten  Gruppe.  Der  allge- 
meinste ist  demnach  eine  beliebige  Function  einer  leicht  zu  berech- 
nenden endlichen  Anzahl  von  Ditferentialparametern.  Sie  bestimmen 
sich  wieder  aus  einem  dreigliedrigen  vollständigen  System  von  linearen 
partiellen  Differentialgleichungen,  deren  Coefficienten  linear  und  homo- 
gen in  X,  y,  «0  .  .  .,  h^  .  .  .,  J  und  den  Differentialquotienten  von 
J  sind. 

Entsprechendes  gilt  von  den  höheren  Differentialparametern.  Ihre 
Berechnung  bietet  nur  algebraische  Schwierigkeiten.  Die  Anzahl  der 
von  einander  unabhängigen  ist  stets  endlich. 
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Weun  wir   mit  z/„(J)   und  zfrn{J)  Differentialparameter  n^"''   und 


iter 


m-""  Ordnung  bezeichnen,  so  ist  offenbar  ^„(^mJ)  ein  Differential- 
parameter (n  -\-  my^''  Ordnung.  Man  erhält  also  eine  grosse  Anzahl 
höherer  Differentialparameter  durch  Differentiationsprocesse.  Ja,  man 
könnte  zeigen,  dass  von  einer  gewissen  Ordnung  an  alle  höheren  in 
dieser  Weise  gefunden  werden  können,  doch  wollen  wir  darauf  hier 
noch  nicht  eingehen.  Ein  analoges  Theorem  für  die  Differentialinvarian- 
ten gilt  bei  beliebigen  endlichen  continuierlichen  Gruppen,  worauf  wir 
im  nächsten  Paragraphen  zurückkommen. 

"'frameu^r  ^^^  kami  endlich  Differentialparameter  suchen,  welche  die  Differen- 

mehrMcn  tialquoticnten  von  mehreren  Invarianten  J,  K .  .  .  enthalten.     Man  hat 

iuvarianteu.2u  dem  Zwcck  dassclbc  Verfahren  wie  bisher  einzuschlagen.  Die 
Gruppe  wird  durch  Hinzunahme  der  Transformationen  von  J",  K... 
und  ihrer  Differentialquotienten  erweitert,  und  die  gesuchten  Differen- 
tialparameter sind  die  Invarianten  der  so  entstehenden  dreigliedrigen 
Gruppe.  Wieder  ist  die  allgemeinste  von  n*^'  Ordnung  eine  beliebige 
Function  einer  gewissen  endlichen  Anzahl  von  einander  unabhäno-io-er. 
Zu  diesen  Differentialparametern  gehört  z.  B.  der  in  der  Theorie  der 
schiobuu.'  ''J^^^^e^  Formen  als  w*"  Uberschiehung  bezeichnete: 

deren  Invarianz  leicht  nachzuweisen  ist. 


Auf  die  Berechnung  der  Differential parameter  gehen  wir  nicht 
näher  ein.  Die  Betrachtungen  der  drei  letzten  Paragraphen  be- 
zwecken ja  nur,  einen  Überblick  über  die  leitenden  gruppentheore- 
tischen Gesichtspunkte  zu  geben,  nicht  aber  einen  Abriss  der  Theorie 
der  binären  Formen  zu  liefern.  Die  Probleme,  die  sich  stellen,  bieten, 
wie  wir  gezeigt  haben,  vom  gruppentheoretischen  Standpunkt  aus 
keine  Schwierigkeiten  dar.  Wohl  aber  können  bedeutende  algebraische 
Hindernisse  auftreten.  Um  diese  bequem  zu  überwinden,  hat  man 
von  der  dieser  speciellen  Theorie  eigentümlichen  symbolischen  Be- 
zeichnungsweise der  Formen  Gebrauch  zu  machen. 

Noch  sei  bemerkt:  Wir  betonten  überall,  dass  die  Anzahl  der 
von  einander  unabhängigen  Invarianten  endlich  ist,  dass  also  jede  In- 
variante durch  eine  endliche  Anzahl  von  Invarianten  ausdrückbar  ist. 
Wir  sagen  deshalb,  im  vorliegenden  Problem  besitze  die  betrachtete 
invariante  Schar  von  Mannigfaltigkeiten  gegenüber  der  linearen  homo- 
Endiichos  genen  Gruppe  ein  endliches  Formensystem. 
System.  Dics  darf  nicht  mit  der  in  der  Theorie  der   binären  Formen   von 
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Gordan  und  anderen  gebrauchten  Bezeichnung  eines  endlichen  Formen- 
systems verwechselt  werden.  Dort  stellt  man  sich  vielmehr  das  alge- 
braische Problem,  alle  ganzen  rationalen  Invarianten  ganz  und  rational 
durch  eine  endliche  Anzahl  solcher  auszudrücken. 

Nur  ganz  kui'z   deuten  wir    an,    wie    sich    gruppentheoretisch    die   In- 
variantentheorie der  ternärcn  Formen  darstellt. 

Verstehen    wir    unter    x,    y,    s    homogene    Punktcoordinaten,    unter   j^orme^n 
u,    n,    w    homogene    Liniencoordinaten    in    der    Ebene    mit    gemeinsamem 
Coordinatendreieck,  so  stellt  eine  ternäre  Form 


9  ^^Äikix'fs'      (i  -\-  k  -\^  l  =  n) 

i  k  i 

gleich  Null  gesetzt  eine  Curvc  n^^^  Ordnung  dar,    ferner  die  ternäre  Form 


i\}  =^  tKikiU^ v'' iv''      {i  -\-  Je  -\-  l  =  m) 
gleich  Null  gesetzt  eine  Curvc  w*®'  Classe  und  schliesslich  die  Form 

ikt      (jat  Sil 

einen  Conncx  (w,  ni)  dar.  %  =  0  giebt  bei  festgehaltenen  x,  y,  z  eine 
Curve  wt*'"'  Classe,  bei  festgehaltenen  «,  f,  to  eine  Curve  w*^'  Ordnung. 
Diese  Gebilde  werden  unter  einander  transformiert,  sobald  man  auf 
die  Ebene  eine  projective  Transformation  ausübt.  Bei  dieser  werden 
X,  y^  s  linear  und  homogen  transformiert  und  zwar,  wie  wir  annehmen 
können,  durch  eine  Transformation  der  speciellen  linearen  und  homogenen 
Gruppe  in  x^  y,  z.  Ferner  werden  nach  §  2  des  19.  Kap.  auch 
i<,  v^  IV  durch  die  hierzu  dualistische  lineare  homogene  Transformation 
unter  einander  vertauscht.     Geht  die  Form  i  dabei  etwa  über  in  diese: 

1  ■  ■  n  X  .  .111 

%  ^^  ^  51/«,  oat  x'y'''  /'  ?/?  v"  w'* , 

ikl      (jor 

so  werden  die  Parameter  51'  gewisse  Functionen  der  ursprünglichen  2t  sein. 
Man  findet  sie,  indem  man  in  ^  statt  x,  y,  z,  u,  v,  w  ihre  Werte  in 
den  transformierten  Veränderlichen  einsetzt  und  darauf  x  ™^^  X  ^^^" 
gleicht.  Die  21'  sind  offenbar  ebenfalls  lineare  homogene  Functionen  der  51. 
Sie  bestimmen  also  auch  eine  lineare  homogene  Transformation.  Alle  so 
sich  ergebenden  linearen  homogenen  Transformationen  bilden  wieder  eine 
Gruppe,  die  (specielle)  Grwppe  der  Parameter.  Zwei  Formen  %  und  ^  sind  Gruppe 
äquivalent,  wenn  die  zugehörigen  Wertsysteme  (21)  und  (2C'j  der  Parameter  Paramctor. 
vermöge  der  Gruppe  in  einander  überführbar  sind,  sonst  nicht.  Damit 
kommen  wir  wieder  zum  Problem  der  kleinsten  invarianten  Mannigfaltig- 
keiten bei  der  Gruppe  der  Parameter  im  Räume  der  Parameter  zurück, 
das  erledigt  ist. 
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Die  Formen  (p  und  i/;,  die,  gleicli  Null  gesetzt,  Curven  w*«"^  Ordnung 
bez.  w*^'  Classe  darstellen,  sind  Speeialfülle  der  allgemeinen  Form  %.  Für 
ihre  Parameter  A  bez.  A  gilt  also  auch  das  soeben  Gesagte.  Noch  ist  zu 
bemerken,  dass  bei  der  Äquivalenzfrage  wieder  nur  diejenigen  kleinsten 
invarianten  Mannigfaltigkeiten  in  betracht  kommen,  die  durch  homogene 
Gleichungen  in  den  Parametern  ausgedrückt  werden.  Von  den  Invarianten 
der  Gruppe  der  Parameter  spielen  also  nur  die  von  nullter  Ordnung  homo- 
genen eine  Rolle. 

Die  infinitesimalen  Transformationen  der  Gruppe  der  Parameter  er- 
geben sich  durch  die  in  §  1  des  10.  Kap.  auseinandergesetzte  Methode  wie 
bei  den  binären  Formen. 

cubTcho  Betrachten  wir  als  einziges  Beispiel  die  cuUscIie  tcrnäre  Form: 

*'°"^'°-  1,2,3 

ikl 

die,  gleich  Null  gesetzt,  eine  beliebige  Curve  dritter  Ordnung  in  der  Ebene 
darstellt.  Die  cubische  Form  (p  hat  offenbar  insgesamt  zehn  Parameter 
^300 1  -^030  •  •  ^111  •  Bei  der  speciellen  linearen  homogenen  Gruppe 
in  ä;,  y,  z,  die  8-gliedrig  ist,  werden  sie  einer  8-gliedrigen  Gruppe  von 
Transformationen  unterworfen.  Wäre  diese  Gruppe  nämlich  weniger  als 
achtgliedrig,  so  müsste  eine  allgemeine  ebene  Curve  dritter  Ordnung  wenig- 
stens eine  infinitesimale  projective  Transformation  zulassen,  was  bekanntlich 
nicht  der  Fall  ist.  Die  Gruppe  der  Parameter  besitzt  also  10  —  8  =  2 
Invarianten,  darunter  eine  homogene  J,  d.  h.  eine,  die  auch  bei  der  in- 
finitesimalen linearen  Transformationen,  die  den  A^  ihnen  proportionale 
Incremente  erteilt,  nämlich  bei  dieser: 

^  Aiicirr—. — 


^^^''''dA, 


kl 


invariant  bleibt.  Diese  Invariante  J  ist  also  für  die  Äquivalenz  ausschlag- 
gebend: Zwei  allgemeine  ebene  Curven  dritter  Ordnung  sind  durch  pro- 
jective Transformation  in  einander  überführbar,  wenn  die  Invariante  J"  bei 
beiden  denselben  Zahlenwert  hat,  sonst  nicht.  Die  Bedeutung  von  J  ist 
leicht  zu  ersehen:  Bekanntlich  ist  der  Wert  des  Doppelverhältnisses  der 
vier  Tangenten,  die  man  von  einem  Punkte  aus  an  eine  allgemeine  Curve 
dritter  Ordnung  ziehen  kann,  von  der  Lage  des  Punktes  unabhängig,  also 
durch  die  Curve  selbst  gegeben.  Andererseits  ändert  er  sich  natürlich 
nicht  bei  projectiver  Transformation.  Es  ist  das  Doppelverhältnis  demnach 
die  Invariante  J. 

Nicht  allgemeiner  Lage  sind  nur  die  Curven  dritter  Ordnung,  die  wir 
^Fäul^'^"  "^^^^    unserer  Terminologie   als   singulär    bezeichnen    müssen,    nämlich    die- 
jenigen,   für    welche    alle    vierreihigen   Determinanten    der  Matrix   der    um 

^^-^iki  ^ —  vergrösserten  Gruppe  verschwinden,  die  also  eine  infinitesi- 
male projective  Transformation  in  sich  gestatten. 

Nach  §  4  des  3.  Kap.  aber  muss  sich  jede  ebene  Curve,  die  eine  in- 
finitesimale   projective    Transformation    gestattet,    nicht    transcendent    und 
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weder  Gerade  noch  Kegelschnitt  ist,  notwendig  bei  geeigneter  Coordinaten- 
wahl  auf  die  Form 

<j^iy,^^,  =  Const. 

bringen  lassen,  in  der  l^  -}-  K  -}-  A3  =  0  ist.  Die  Constante  rechts  lässt 
sich  sofort  durch  projective  Transformation  gleich  Eins  machen.  Daher 
folgt:  Jede  ebene  Curve  dritter  Ordnung,  welche  eine  infinitesimale  pro- 
jective Transformation  gestattet,  kann  auf  die  Form: 

gebracht  werden.  Alle  solche  Curven  sind  also  mit  einander  äquivalent. 
Bekanntlich  lässt  sich  andererseits  jede  Curve  dritter  Ordnung  mit  Spitze 
bei  geeigneter  Coordinatenwahl  auf  diese  Gleichung  bringen. 

Sobald  also  qp  =  0  eine  Curve  dritter  Ordnung  mit  Spitze  darstellt, 
ist  q)  nur  mit  solchen,  aber  auch  mit  allen  solchen  cubischen  Formen  cp 
äquivalent,  die  gleich  Null  gesetzt  ebenfalls  eine  Curve  dritter  Ordnung 
mit  Spitze  darstellen. 

Aber  9)  =  0  kann  nun  auch  zerfallen.  Zerfällt  die  Curve  in  einen 
Kegelschnitt  und  eine  schneidende  (nicht  berührende)  Gerade,  so  ist  die 
Form  (p  mit  jeder  derartigen,  bei  der  dasselbe  eintritt,  äquivalent,  weil  es 
stets  eine  projective  Transformation  giebt,  die  einen  gegebenen  Kegel- 
schnitt mit  Secante  wieder  in  einen  gegebenen  Kegelschnitt  mit  Secante 
überführt. 

Wenn  g)  =  0  einen  Kegelschnitt  mit  Tangente  darstellt,  so  ist  9 
wieder  mit  jeder  Form  cp    äquivalent,  bei  der  dasselbe  gilt. 

Ebenso,  wenn  9  =  0  drei  ein  wirkliches  Dreieck  bildende  Geraden 
darstellt. 

Ferner  gilt  dasselbe,  wenn  (p  =  0  drei  durch  einen  Punkt  gehende 
verschiedene  Geraden  liefert. 

Ferner  auch,  wenn  cp  =  0  eine  Doppelgerade  und  einfache  Gerade 
darstellt,  also  tp  das  Froduct  aus  einer  rein  quadratischen  und  einer 
linearen  Form  ist. 

Schliesslich,  wenn  (p  ein  reiner  Cubus  einer  linearen  Form  ist. 

Alle  diese  Fälle  also  müssen  sich  durch  Nullsetzen  aller  Determinanten 
gleicher  Reihenzahl  der  Matrix  ergeben.  Unsere  früheren  Resultate  aber 
haben  uns  der  factischen  Ausrechnung  dieser  Determinanten  überhoben. 

Weiter  wollen  wir  hier  auf  die  ternären  Formen  nicht  eingehen. 


§  4,     Das  allgemeine  Äquivalenzproblem. 

Vorgelegt  sei  eine  r-gliedrige  Gruppe  X^f .  .  .  Xrf  in  einer 
gewissen  Anzahl  von  Veränderlichen.  Deuten  wir  diese  Veränder- 
lichen als  gewöhnliche  Punktcoordinaten  in  einem  Räume  von  ent- 
sprechender Dimensionenzahl,  so  stellt  die  Gruppe  eine  Gruppe  von 
Transformationen  dieses  Raumes'  dar.  Liegen  in  diesem  Räume  zwei 
Mannigfaltigkeiten  vor,  so  erhebt  sich  die  Frage,  wie  man  entscheidet, 
ob  sie  durch  eine  Transformation  der  Gruppe  in  einander  überführbar 
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^GebüS*"sin^»  ob  sie  also  vermöge  der  Gruppe  mit  einander  äquivalent  sind. 
Dieses  Äquivalenzproblem  soll  hier  in  grossen  Zügen  erledigt  werden. 
Beispiele  hierzu  haben  wir  in  dieser  Abteilung  schon  mehrere  gegeben. 

Besonderer  Zunächst  lässt  sich  ein  besonderer  Fall  dieses  Problems  als  wesent- 

lich einfacher  als  der  allgemeine  Fall  abtrennen.  Gesetzt  nämlich,  es 
sei  uns  bekannt,  dass  die  beiden  zu  betrachtenden  Mannigfaltigkeiten 
zu  einer  bei  der  Gruppe  invarianten  ebenfalls  bekannten  Schaar  von 
oo"*  Mannigfaltigkeiten  gehören,  die  von  m  wesentlichen  Parametern 
«x  •  •  .  «m  abhängt,  so  bemerken  wir,  dass  jede  Transformation  der 
Gruppe  diese  c»™  Mannigfaltigkeiten  unter  einander  vertauscht,  also, 
da  letztere  durch  die  Wertsysteme  (a^  .  .  .  a,„)  bestimmt  werden,  eine' 
Transformation  in  a^  .  .  .  a„,  bewirkt.  Alle  diese  Transformationen 
von  «i  .  .  .  a,u  stellen,  wie  man  begrifflich  sofort  einsieht,  wieder  eine, 
Gmppe    und  zwar  eine  höchstens  r-gliedrige  Gruppe  dar,  die  Gruppe  der  Para- 

raramotor.^g^g^  «1  •  •  •  ««•  (Vgl.  Satz  36,  §5  des  19.  Kap.)  Das  Äquivalenz- 
problem kommt  also  auf  das  Problem  zurück,  zu  entscheiden,  ob  zwei 
Wertsysteme  («,...  a„,),  (a/.  .  .  «„;)  durch  die  Gruppe  der  Parameter 
in  einander  überführbar  sind.  Sie  sind  es,  wenn  im  Räume  der  m 
Parameter  a^  .  .  .  a,„  der  Punkt  (a/.  .  .  «„;)  der  kleinsten  bei  der  Gruppe 
der  Parameter  invarianten  Mannigfaltigkeit  des  Punktes  (a^  .  .  .  a^)  an- 
gehört. Das  Problem  reducirt  sich  hier  auf  das  der  Bestimmung  der 
kleinsten  invarianten  Mannigfaltigkeiten  im  Räume  («^  .  . .  «,„,)  bei  der 
Gruppe  der  Parameter.  Dies  Problem  wurde  aber  im  16.  Kap.  allge- 
mein erledigt.  In  den  ersten  Paragraphen  des  gegenwärtigen  Kapitels 
haben  wir  Beispiele  hierzu  betrachtet*). 

Sehen  wir  von  diesem  Specialfall  ab,  so  führen  uns  die  folgenden 
'  pSm.^* Überlegungen  stets  zum  gewünschten  Ergebnis,  eine  endliche  Anzalü 
von  Kriterien  für  die  Äquivalenz  zweier  Mannigfaltiglceiten  aufzustellen. 
Diese  Überlegungen  werden  durch  die  im  vorigen  Kapitel  gegebenen 
Beispiele  erläutert.  Wie  dort  führt  auch  im  allgemeinen  Falle  die 
Theorie  der  DifFerentialinvarianten  und  invarianten  Differentialglei- 
chungen stets  zum  Ziel.  — 

Das  Problem  der  Äquivalenz  zerfällt  zunächst  in  eine  Reihe  ein- 
zelner.    Es    ist    nämlich    klar,    dass   nur    zwei  Mannigfaltiglceiten   von 

*)  Handelt  es  sich  um  die  Äquivalenz  algebraischer  Gebilde  gegenüber  einer 
projectiven  Gruppe  oder,  sagen  wir,  gegenüber  einer  linearen  homogenen  Gruppe, 
sobald  nämlich  homogene  Coordinaten  eing^eführt  werden,  so  bleibt  die  Ordnung 
der  Gebilde  bei  der  Gruppe  invariant.  Die  Gebilde  von  bestimmter  Ordnung 
gehören  also  zu  einer  invarianten  Schar,  für  welche  die  Betrachtungen  des  Textes 
Geltung  haben. 
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gleicher  Diniensioneiimhl  mit  einander  äquivalent  sein  können.  Wir 
haben  demnach  soviele  einzelne  Äquivalenzprobleme,  als  es  Dimen- 
sionenzahlen von  Mannigfaltigkeiten  im  Raum  der  Veränderlichen  der 
gegebenen  Gruppe  giebt.  Um  nun  die  Betrachtungen  nicht  unnötig 
zu  verwickeln,  beschränken  wir  uns  auf  das  Äquivalenzproblem  für 
die  Mannigfaltiglieiten  grösster  JDimensionenzahl ,  d.  h.  für  die,  welche 
durch  nur  eine  Gleichung  zwischen  den  Veränderlichen  gegeben  werden. 
In  den  anderen  Fällen  kommen  wir  auf  ganz  analogem  Wege  durch, 
wenn  auch  der  analytische  Apparat  etwas  complicierter  wird.  Übri- 
gens haben  wir  in  §§  2,  3  des  vorigen  Kapitels  auch  diese  anderen 
Fälle  völlig  erledigt  beim  Beispiel  der  Gruppe  der  Bewegungen  im 
Räume. 

Um   uns    möglichst    bequem    ausdrücken    zu   können,    wollen    wii'  Gruppe  im 
annehmen,  die  gegebene  r-gliedrige  Gruppe  XJ'.  .  Xrf  enthalte  n-\-l    '^"+^' 
Veränderliche,    die    wir    mit   2,  x^.  .  x„   bezeichnen.     Wir   deuten    die 
Veränderlichen    als    gewöhnliche   Punktcoordiuaten    in    einem    Räume 
Ptn+i  von  n -\-  1  Dimensionen.     Eine   w-fach   ausgedehnte  Mannisfal- "*'''''='' '■'"'- 

o  "'ocloliiite 

tigkeit  wird  dann  durch  eine  Gleichung:  Mamng- 

°  faltigkeit. 

0)  {2,  Xi  .  .Xn)   =0 

dargestellt.  Sie  wird  im  allgemeinen  z  enthalten.  Dies  wollen  wir 
immer  annehmen,  da  im  anderen  Falle  eine  andere  Coordinatenauswahl 
stets  zum  Ziele  führt.  Wir  betrachten  also  im  Rn+i  zwei  Mannig- 
faltigkeiten; 

2=(p{Xi..X„),      0  =  tl,(x,..X,,) 

und  fragen  uns,  ob  sie  durch  die  Gruppe  in  einander  überführbar  sind. 

Die  Mannigfaltigkeiten  werden  dadurch  gegeben,  dass  0  als  Function 
von  Xi  .  .  Xn  definiert  wird,  während  x^  .  .  x^  als  von  einander  unab- 
hängige Veränderliche  zu  betrachten  sind.  Es  haben  also  für  unsere 
Mannigfaltigkeiten  die  partiellen  Differentialquotienten  von  8  nach 
x^  .  .  x„  einen  bestimmten  Sinn. 

Fassen   wir  eine  w-fach   ausgedehnte   Mannigfaltigkeit    ins    Auge.  Schar  der 
Sie  geht  bei  allen  oo''  Transformationen  der  Gruppe  in  höchstens  (X)'' ^Manuig-'' 
von    einander  verschiedene  Mannigfaltigkeiten  M  über.     Nach  Satz  ^^^'■'"^skeitoii. 
§  2  des  vorigen  Kap.,  geht  sie  übrigens,    wenn  sie  gerade  p  von  ein- 
ander unabhängige  infinitesimale  Transformationen  der  Gruppe  gestattet, 
in   genau   oo'"-^  Mannigfaltigkeiten  M  über.     Die  Schar  dieser  höch- 
stens oo'"  Mannigfaltigkeiten   M  iist   gegenüber  der  Gruppe   invariant 
und   enthält    alle    mit   der    ursprünglichen   äquivalenten   Mannigfaltio-- 
keiten. 
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Shungen  ^^^^^  ^^^^^  ^^^^  ^"^^li  Differentialgleichungen  definiert  sein,  da 

der  Schar,  gjg  continuierlich  ist.  Erfüllt  sie  eine  partielle  Differentialgleichung 
zwischen  0  als  abhängiger  und  Xi...Xn  als  unabhängigen  Veränderlichen, 
so  erfüllt  sie  offenbar  auch  jede,  die  aus  dieser  Differentialgleichung 
durch  Differentiation  nach  den  unabhängigen  Veränderlichen  x^  .  .  Xn 
hervorgeht.  Die  Schar  erfüllt  also  sicher  unendhch  viele  partielle 
Differentialgleichungen.  Wir  können  uns  die  Gesamtheit  dieser  Diffe- 
rentialgleichungen so  hingeschrieben  denken,  dass  sie  mit  der  niedrig- 
sten Ordnung  anfangend  zu  immer  höheren  Ordnungen  aufsteigen, 
dass  sich  ferner  aus  denen  p*<='  Ordnung  die  p^^""  Differentialquotienten 
nicht  eliminiren  lassen  und  dass  endlich  jede  durch  Differentiation 
aus  einer  der  Differentialgleichungen  hervorgehende  Differentialgleichung 
im  System  vorhanden,  d.  h.  eine  Folge  der  hingeschriebenen  ist.  Im 
Folgenden  stellen  wir  uns  also  das  System  von  Differentialgleichungen, 
das  wir  kurz  mit 

ß,  =  0     (Ä;=l,  2...) 

bosSränkt  bezeichnen,  stets  in  dieser  unbeschränU  integrdbelen  Form  aufgestellt  vor. 

^'system'"         Alsdanu  werdeu  durch  ^k  =  0  alle  partiellen  Differentialquotien- 
^^k=^    ten    von   z  nach    x^...Xn  durch   eine   gewisse  Anzahl   derselben   aus- 

goSeno  gedrückt  sein,  zwischen  denen  nun  keine  Relation  mehr  besteht.  Hier- 
uiffquot.  i^g-  rechnen  wir  zu  den  Differentialquotienten  auch  z  selbst  als  nullten. 
Andererseits  können  wir  uns  eine  der  Mannigfaltigkeiten  M  der  Schar 
in  einem  Punkte  {x^^ .  .  Xr^)  allgemeiner  Lage  auf  ihr  durch  die  Reihen- 
entwickelung von  z  nach  ganzen  positiven  Potenzen  von  x^  —  iCj", 
^2  —  ^2"?  •  •  •  ^n  —  Xn^  gegeben  denken.  In  dieser  Entwickelung  treten 
in  den  Coefficienten  die  Werte  der  Differentialquotienten  von  z  an  der 
Stelle  {x^  .  .  Xn)  auf.  Geben  wir  denjenigen  unter  diesen  Differential- 
quotienten, die  durch  das  System  Slk  =  0  nicht  gebunden  werden, 
irgend  welche  Werte,  so  liefert  das  System  ß^  =  0  auch  die  Werte 
aller  übrigen  Differentialquotienten,  sodass  damit  aus  der  Schar  aller 
unserer  Mannigfaltigkeiten  M  eine  ganz  bestimmte  herausgegriffen  ist. 
Mithin  hängen  die  Mannigfaltigkeiten  M  von  sovielen  wesentlichen 
willkürlichen  Constanten  ab,  als  es  Differentialquotienten  von  z  giebt, 
die  nic|it  vermöge  ü^  =  0  durch  Relationen  verknüpft  sind.  Da  die 
Schar  aus  höchstens  oo'"  Mannigfaltigkeiten  besteht,  werden  also  durch 
das  System  Slk  =  0  höchstens  r  Differentialquotienten  nicht  gebunden. 
Biffquot.  Hieraus  folgt,    dass  vermöge    ilk  =  0    die    Differentialquotienten 

'^^''durch"^'  ^^^   einer  gewissen   Ordnung  an,    sagen  wir  der  3-*®°,  sämtlich  durch 
niedere    die  niederen  ausgedrückt  werden.     Denn  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so 

auagedr.  ^  "  ' 

würde  ja  von  jeder  beliebigen  Ordnung    mindestens    ein  Differential- 
quotient willkürlich    bleiben.     Die  Zahl   g  ist   an  eine   obere  Grenze 
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gebunden.  Denn  es  sind  vermöge  ^^  =  0  nicht  alle  Differential quotienten 
{q  —  1)*^'  Ordnung  durch  die  niederen  ausgedrückt,  weil  sonst  q—  1 
an  die  Stelle  von  q  treten  müsste.  Es  ist  also  mindestens  ein  Diffe- 
rentialquotient (g  —  l)t"  Ordnung  willkürlich,  daher  auch  mindestens 
einer  {q  —  2)*^'  Ordnung  u.  s.  w.,  bis  schliesslich  auch  der  von  nullter 
Ordnung,  z  selbst,  willkürlich  bleibt.  Somit  sind  sicher  soviele  Diffe- 
rentialquotienten nicht  gebunden,  als  es  Ordnungen  vor  der  g*^*»  giebt, 
also  sicher  q.  Da  höchstens  r  Differentialquotienten  nicht  durch  Rela- 
tionen verknüpft  sind,  so  ist 

q'^r. 

Da  die  Schar  von  Mannigfaltigkeiten  31  bei  der  Gruppe  invariant  i^i^arianz 
ist,  ist  es  auch  das  System  der  Differentialgleichungen  ß^  =  0.  Um 
dies  analytisch  auszudrücken,  haben  wir  die  Transformationen  mitzu- i'ransf.  <j. 
berücksichtigen,  welche  die  Differentialquotienten  von  z  bei  der  vor- 
gelegten Gruppe  erfahren.  Sie  lassen  sich  im  gegebenen  Falle  leicht 
aufstellen.  Wir  deuten  dies  nur  kurz  an  für  die  ersten  partiellen 
Differentialquotienten  von  z  nach  x^..Xn,  die  wir  p^-.pn  nennen. 
Wenn  bei  einer  Transformation  der  Gruppe  s,  x^  . .  Xn  in  /,  x^ .  .  xü 
übergehen  und  wenn  die  ersten  partiellen  Differentialquotienten  von  z 
nach  Xy  .  .  Xn    mit  p^ .  . p^    bezeichnet  werden,  so  ist: 

ds^]ßydx^-{-p^dx^-\ \-  JJndXn. 

Ersetzen  wir  hierin  x^ . .  Xn  durch  ihre  Werte  in  z,  x^. .  x„  und  dz 
durch 

dz  =  p.dxj^  +  p.^dx.^  -I \- pjxn , 

so  erhalten  wir  eine  in  dx,^  .  .  dXn  lineare  homogene  Relation.  Sie 
muss  für  alle  Differentiale  dx^ .  .  dXn  der  unabhängigen  Veränderlichen 
x^  .  .  x„  bestehen,  zerfällt  also  in  n  einzelne,  die  gerade  Pi..p„'  als 
Functionen  von  z,  x^.  .Xn,  Pi  .  .  Pn  bestimmen.  Entsprechend  ergeben 
sich  die  zweiten  partiellen  Differentialquotienten  von  /  nach  x^'.  .  x„'  u.  s.w. 
Allgemein  übersieht  man:  Die  Jc*^"^  partiellen  Differentialquotienten  von 
/  nach  x^'. .  x„'  stellen  sich  dar  als  Functionen  von  z,  x^  .  .  x„  und 
den  Differentialquotienten  von  z  bis  zur  ¥^^  Ordnung. 

Fügen  wir  die  Transformationen  aller  ersten,  zweiten,  .  .  .  Jc^°^ 
Differentialquotienten  von  z  zu  denen  der  Gruppe  hinzu,  so  bilden  die 
neuen  oo''  Transformationen,  wie  zu  vermuten  ist,  wieder  eine  r-glied- 
rige  Gruppe.  Wir  wollen  auf  den  Beweis  hierfür  nicht  eingehen. 
Die  infinitesimalen  Transformationen  dieser  Jc-mal   erweiterten  Gruppe  Erwoiterto 

1  ■  .  .  -»--^       Gruppe. 

ergeben  sich  durch  Zo- malige  Erweiterung  der  infinitesimalen  Trans- 
formationen der  gegebenen  Gruppe.    Die  Incremeute,  welche  die  Diffe- 


752  Kapitel  23,  §  4. 

rentialquotienten  bei  den  infinitesimalen  Transformationen  der  gegebe- 
nen Gruppe  erfahren,  lassen  sich  aus  den  Incrementen  ds,  dx^^ .  .  dxn 
von  0,  x^^.  .  Xn   selbst  berechnen.     Denn  aus 

d^  ^Pidxi  +  ••-{-  PndXn 

folgt  durch  Variation,  da  die  Zeichen  d  und  d  vertauschbar  sind: 

dös  ^  öp^  •  dx^  +  •  *  +  ^Pn  •  dXn  + 
-\-  Piddx^  +  •  •  -\-  pnddxn. 

Sind  dß,  dXi  .  .  dXn  gegeben  als  Functionen  von  0,  x^  .  .  Xn  und  setzt 
man  für  d0  seinen  Wert  p^dx^  +  '  *  -\-  PndXn  ein,  so  erhält  man  eine 
Gleichung,  die  in  n  Relationen  zur  Bestimmung  von  8p^ .  .  dpn  zer- 
fällt. Analog  ergeben  sich  die  Incremente  der  höheren  Differential- 
quotienten. 

Wir  können  also  unsere  r-gliedrige  Gruppe  bis  zu  den  Differen- 
tialquotienten beliebig  hoher  Ordnung  erweitern.  Wir  werden  sogleich 
sehen,  dass  es  genügt,  die  Gruppe  r~mal  zu  erweitern.  Es  seien 
Xj^f. .  X/f  die  r-  mal  erweiterten  infinitesimalen  Transformationen  der 
Gruppe. 

Das    unbeschränkt  integrabele  System   Slk  =  0  soll   nun  bei   der 

Gruppe   invariant   sein.     Die  Incremente  dilk,  welche  die  ß^  bei   den 

hinreichend   erweiterten  infinitesimalen  Transformationen    der  Gruppe 

erfahren,  sollen  also  vermöge  des  Systems  Sl^  ==  0  verschwinden.    Weil 

nun   die  Incremente  der  k^^^  Differential quotienten  von  0,  x^. .  Xn  und 

den  Differentialquotienten  bis  zur  Ti}'^^  Ordnung  abhängen,  so  ist  Fol- 

Aiio  Diffgin.gendes   einleuchtend:   Betrachten   wir  nur  die   Gesamtheit  aller  Diffe- 

orduung:  rentialglcichungcn  ß^  =  0  bis  zur  r^^^  Ordnung  —  wir  wollen  sie  mit 

'*~  ■    Qj,  =  0  bezeichnen  — ,  so  bleibt  dies  kleinere  System  ^a:  =  0  für  sich 

bei  der  r-mal  erweiterten  Gruppe    invariant.     Andererseits   aber  wird 

durch  dieses  kleinere  System  das  ganze  System  Slk=  0  völlig  definiert, 

da  alle  Differentialquotienten  höherer  als  q^^^  Ordnung  aus  denen  von 

gter    Ordnuug    durch    Differentiation    nach    x^  .  .  Xn    hervorgehen    und 

g-^r  ist. 

Wir  können  uns    also   auf  die   bei  der   r-mal  erweiterten  Gruppe 
invarianten   Systeme    von    Differentialgleichungen    ^k  =  0    von    höch- 
stens r^'^^  Ordnung  beschränken. 
Baum  Ti^v  Dcutcu    wir    die    Veränderlichen    der   r-mal    erweiterten    Gruppe, 

der  r-mal  .  i  •  ♦ 

erweiterten  nämlich  0,  x^  .  .  Xn  Und  die  Differeutialquotienten  von  z  bis  zur  r*^** 
Ordnung  —  ihre  leicht  zu  berechnende  Anzahl  sei  gleich  N  —  als 
gewöhnliche   Punktcoordinaten    in    einem    Räume    R^f   von   N  Dimen- 
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sioneu,  so  stellt  das  System  O*  =  0  eine  Mannigfaltigkeit  M  in  diesem  invariante 
Räume  dar,  die  gegenüber  der  r-mal  erweiterten  Gruppe  invariant  ist.  im'/i.v- 

Aber    nicht   jede    bei    der   r-maX    erweiterten    Gruppe    invariante 
Mannigfaltigkeit  M  gebort  zu  einem  System  von  Differentialgleichungen, 
das  eine  Schar  von  äquivalenten  Mannigfaltigkeiten  iüf  im  Räume  Z?„  +  i 
definiert.    Denn  es  giebt  ja  Scharen  von  w-fach  ausgedehnten  Mannig- 
faltigkeiten im  Bn+i,  die   bei  der   vorgelegten  Gruppe  invariant   sind 
und    nicht   nur    aus    äquivalenten    Mannigfaltigkeiten    bestehen.      Jede 
Mannigfaltigkeit   einer   solchen    Schar    geht    zwar    bei    der  gegebenen 
Gruppe   in   eine   der  Schar  über,   aber   nicht  notwendig  in  jede.     Wir 
wollen    eine    Schar    von    w-fach    ausgedehnten    Mannigfaltigkeiten    im 
Bn  +  i,  die  bei  der  gegebenen  Gruppe  invariant  ist,  aber  nicht  nur  aus 
den   Mannigfaltigkeiten   besteht,   die   mit   einer   bestimmten   der  Schar 
äquivalent  sind,  eine  reducihele  invariante  Schar  nennen.  Eine  irreducihele^^'^^^''^^^^^ 
soll  also  nur  aus  den  Mannigfaltigkeiten   bestehen,   die   aus  einer  der  """^ 
Schar  durch  Ausführung   aller  Transformationen   der  Gruppe  hervor- 
gehen.    Jede  reducibele  Schar  zerfällt  in  mindestens  <x>^  irreducibele. 
Auch  jede  reducibele  Schar  wird  durch  ein  unbeschränkt  integrabeles  Keducibeio 
System  von  Differentialgleichungen    Wk=0   definiert.     Ist  .^^.  =  0  das' ''du'rch'^" 
unbeschränkt  integrabele  System,  das  eine  in  jener  reducibelen  Schar      ^'~"' 
enthaltene    irreducibele    Schar    definiert,    so    ziehen    die    Gleichungen 
i>lk  =  0  die  Gleichungen  Wk=0  nach  sich.    Letztere  sind  also  dann  in»A  =  oent 
ersteren  enthalten.     Auch  alle  reducibelen  Scharen,  die  aus  höchstens  i*J.*=o" 
oü'"  Mannigfaltigkeiten  bestehen,  haben  ein  solches  Gleichungensystem 
W]c=0,  durch  das  alle  Differentialquotienten  von  einer  gewissen  Ord- 
nung, die  höchstens  gleich  r  ist,  durch  die  niederen  bestimmt  werden, 
sodass  wir  also  auch  bei  einem  solchen  System  Tf*  =  0  mit  den  Diffe- 
rentialgleichungen *•*«'■  Ordnung  abbrechen  dürfen.    Die  sich  so  ergeben- 
den Gleichungen  ^^  =  0  definieren  ebenfalls  im  B^  der  r- mal  erweiter- 
ten Gruppe   eine  invariante   Mannigfaltigkeit,   die   aber  in  mindestens 
oo^  kleinere  einzeln  invariante  Mannigfaltigkeiten  zerfällt. 

Hieraus  folgt,  dass  die  irreducibelen  Scharen  ^^  =  0  nur  durch 
kleinste  invariante  Mannigfaltigkeiten  im  Baume  Bn  dargestellt  werden;  Kleinste 
ob  durch  alle  diese  oder  nicht,  lassen  wir  hier  dahingestellt.  Wir  MaM^gf! 
haben  aber  in  Kap.  16  gesehen,  wie  man  alle  kleinsten  invarianten 
Mannigfaltigkeiten  bei  gegebener  Gruppe  zu  bestimmen  hat.  Wir  schal- 
ten hierzu  noch  ein,  dass  man  beweisen  kann,  dass  nicht  alle  r-reihio-en 
Determinanten  der  r-mal  erweiterten  Gruppe  X^^f.  .  X/f  identisch 
Null  sind.  Wir  halten  uns  aber  mit  dem  Beweis  hierfür  nicht  auf. 
Nach  Kap.  16  zerfallen  nun  die  kleinsten  invarianten  Mannigfaltig- 
keiten im  B]v  in  solche,  für  welche  die  r-reihigen  Determinanten  der 

Lie,  Continuierlicho  Gruppen.  43 
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Matrix    der  Gruppe  Xj*"/",  .  X/f  nicht   sämtlich   verschwinden,  und   in 

solche,   für   welche   diese   Determinanten    sämtlich   verschwinden.     Die 

der  ersteren  Art  werden   durch  Relationen   zwischen   den   Invarianten 

Differential- jr       J"^  der  r-mal  erweiterten  Gruppe,  also  durch  die  Differentidlinva- 

invarianten.     ■'■ 

rianten  der  gegebenen  Gruppe  bis  zu  denen  r^^^  Ordnung  bestimmt. 
Äquivalenz-  Llcgcn  uuu  zwci  w-fach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeiten: 

kritericn.  °  ö  O  O 

im  Räume  Iln-\-i  der  gegebenen  Gruppe  Xj/". .  Xrf  vor,  so  hat  man 
hiernach  zur  Entscheidung  ihrer  Äquivalenz  so  zu  verfahren:  Man 
erweitert  die  Gruppe  r-mal  und  untersucht,  ob  die  r- reihigen  Deter- 
minanten dieser  Gruppe  X/f.  .  X/f  für  die  beiden  Mannigfaltigkeiten, 
bei  denen  sich  ja  die  Differentialquotienten  von  z  in  bestimmter  Weise 
durch  x^ .  .  Xn  ausdrücken,  sämtlich  verschwinden  oder  nicht.  Ist 
letzteres  der  Fall,  so  berechnet  man  die  Differentialinvarianten  J^. .  Jg 
der  Gruppe  X^f.  .  Xrf,  indem  man  dabei  bis  zur  r*^°  Ordnung  auf- 
steigt. Sie  werden  für  die  beiden  Mannigfaltigkeiten  bestimmte  Func- 
tionen von  x^. .  Xn.  Alsdann  sind  die  Mannigfaltigkeiten  dann  und 
nur  dann  äquivalent,  wenn  bei  beiden  zwischen  J^.  .  J,  genau  dieselben 
Relationen  bestehen.  Hierbei  hat  man  natürlich  J^.  .  J^  immer  als 
sogenannte  Hauptlösungen  der  vollständigen  Systeme,  deren  Lösungen 
sie  sind,  zu  wählen.  Doch  wollen  wir  auf  diesen  Punkt  nicht  näher 
eingehen. 

Wenn  nun  zweitens  für  die  eine  Mannigfaltigkeit  z  =  (p  sämt- 
liche r-reihige  Determinanten  der  Matrix  der  r-mal  erweiterten  Gruppe 
X^^f.  .  X/f  verschwinden,  wenn  also  diese  Mannigfaltigkeit  singulär 
ist,  30  kann  sie  nur  dann  mit  der  andern  Mannigfaltigkeit  z  =  tf) 
äquivalent  sein,  wenn  für  diese  dasselbe  gilt.  Es  könnten  für  z  =  cp 
auch  alle  (r  —  Je)-  reihigen  Determinanten  verschwinden.  Dasselbe 
müsste  dann  für  z  ==  if  der  Fall  sein.  Hierbei  ist  aber  eine  gewisse 
Vorsicht  zu  beachten.  Eine  gleich  Null  gesetzte  Determinante  kann 
nämlich  in  mehrere  Factoren  zerfallen.  Es  müssen  für  beide 
Mannigfaltigkeiten,  soll  überhaupt  Äquivalenz  möglich  sein,  dieselben 
irreducibelen  Factoren  der'  Determinanten  verschwinden.  Zur  Ent- 
scheidung, ob  nun  wirklich  Äquivalenz  eintritt  oder  nicht,  verfahren 
wir  weiterhin  so:  Für  beide  Mannigfaltigkeiten  verschwindet  dieselbe 
Reihe  von  (n  —  h)-  reihigen  Determinanten : 

z/i  =  0,     ^2=0, ..  .//^  =  0, 

und  nicht  alle  (n  —  Ic — l)-reihigen.  Diese  q  Gleichungen  werden  gewisse 
unter  den  Differential quotienten  von  z  als  Functionen  der  übrigen  und 
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von  Xi.  .  x„  bestimmen.  Wir  berücksichtigen  alsdann  nur  noch  die- 
jenigen Differentialquotienten,  die  durch  keine  Relation  gebunden  sind. 
Sie  seien  mit  z^ .  .  Sy  bezeichnet.  Wenn  wir  in  den  Transformationen 
der  r-mal  erweiterten  Gruppe  für  die  übrigen  ihre  Werte  in  x^^..Xn, 
01 .  .  Sy  einsetzen  und  nur  die  Transformationen  .dieser  w  +  v  Ver- 
änderlichen betrachten,  so  erhalten  wir  eine  Gruppe*)  in  x^.-Xn, 
0,  ,  .  2y,  die  wir  eine  verkürzte  nennen.     Nunmehr  sind  die  Invarianten  verkürzte 

i  ^ }  _  Gruppe. 

I^. .  la  dieser  Gruppe  zu  bestimmen.  Geometrisch  gedeutet  kommt 
dies  nämlich  darauf  hinaus,  dass  man  die  kleinsten  invarianten  Man- 
nigfaltigkeiten bestimmt,  in  welche  die  durch 

z/i  =  0,     z/g  =  0, .  .  z/^  =  0 

definierte  invariante  Mannigfaltigkeit  im  Räume  B^  zerfallt.  Die 
beiden  gegebenen  Mannigfaltigkeiten  2  =  (p,  z  =  -ip  liefern  nun  für 
I^.  .  la  bestimmte  Werthe  in  x-^  .  .  Xn-  Sie  sind  dann  und  nur  dann 
äquivalent,  wenn  bei  beiden  genau  dieselben  Relationen  zwischen  I^.  .la 
bestehen.  Man  kann  nämlich  einsehen,  dass  die  gegebenen  beiden 
Mannigfaltigkeiten  im  Räume  x^..Xnj  z^.-Zv  kein  bei  der  verkürzten 
Gruppe  singuläres  Gleichungensystem  erfüllen. 

An  diese  allerdings  nicht  ganz  erschöpfend  abgeleiteten  Aquiva- 
lenzkriterien  knüpfen  wir  eine  Beihe  wichtiger  Bemerkungen  an**).        sTmork^^n 

Es  kann  vorkommen,  dass  es  solche  Functionen  der  Invarianten 
J^.  .  Js  giebt,  die  sich  auch  für  die  Wertsysteme  der  Veränderlichen 
und  Differentialquotienten,  die  dem  singulären  System 

^^  =  0,    ^2  =  o,..4,  =  0 

genügen,  noch  regulär  verhalten,  ohne  constant  zu  werden.  Jede 
solche  Function  giebt  alsdann  eine  der  Invarianten  I^  .  .  la,  indem 
man  in  ihr  alles  durch  x^  .  .  Xn,  z^.  .  Zy  ausdrückt.  Ob  aber  in  dieser 
Weise  alle  Invarianten  1^  . .  I„  aus  den  J^.  .J,  abgeleitet  werden 
können,  das  ist  eine  Frage,  die  wir  hier  gar  nicht  behandeln  werden. 
Ferner  sei  hervorgehoben,  dass  man  sich  das  Problem  stellen 
kann,  alle  unbeschränkt  integrabelen  Systeme  von  Differentialgleichungen 
il^  =  0  aufzustellen,   die  irreducihele  invariante  Scharen  von  n-fach 

*)  Ausführlicheres  hierüber  findet  man  im  I.  Abschnitt  des  Werkes:  Sophus 
Lie  ,  Theorie  der  Transformationsgruppen,  hearh.  unter  Mitwirk.  v.  Engel,  Kap.  14, 
insbesondere  §  64. 

**)  Es  wird  beabsichtigt,  in  einem  ausführlichen  Werke  über  DiiFerential- 
invarianten  die  ganze  Äquivalenztheorie  in  aller  Vollständigkeit  und  für  die  Praxis 
geeigneter  zu  entwickeln  und  zugleich  durch  viele  Beispiele  zu  erläutern.  Wir 
beschränken  uns  auf  einzelne  Bemerkungen. 

48* 
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ausgedehnten  Mannigfaltigkeiten  im  jR„+i  definieren.  Wir  haben  dies 
Problem  für  die  Gruppe  der  Bewegungen  im  Räume  in  §  5  des  vorigen 
Kapitels  in  grossen  Zügen  erledigt  und  wollen  hier  auf  die  allgemeine 
Behandlung  nicht  weiter  eingehen.  Indem  man  zunächst  dieses  Problem, 
nicht  das  eigentliche  Äquivalenzproblem  löst,  kommt  man  zu  dem 
Verfahren,  das  practisch  den  Vorzug  verdient.  Man  kann  überhaupt 
unser  Verfahren  noch  vielfach  bequemer  gestalten,  unter  anderem  da- 
durch, dass  man  die  Erweiterung  der  Gruppe  schrittweise  vornimmt 
und  jedesmal  die  invarianten  Systeme  von  Dijfferentialgleichungen  ^^  =  0 
sucht,  die  unbeschränkt  integrabele  Systeme  definieren.  Aber  auf  diese 
Vereinfachungen  wollen  wir  hier  nicht  näher  eingehen. 

allgemeine  ^^^    habcu    uns    auf   die   Iquivalenztheorie   w-fach   ausgedehnter 

Problem.  Mannigfaltigkeiten  im  Räume  von  n -\-  1  Dimensionen  beschränkt, 
aber  schon  hervorgehoben,  dass  sich  die  Theorie  für  Mannigfaltigkeiten 
von  weniger  Dimensionen  ebenso  entwickeln  lässt.  Wenn  eine  r-  gliedrige 
Gruppe  in  n  Veränderlichen  x^.  .  .  Xn  vorliegt,  so  kann  man  etwa  q 
der  Veränderlichen  als  unabhängig  betrachten,  sagen  wir  x^ .  .  x^,  und 
die  übrigen  r*;^+i . .  Xn  als  Functionen  von  ihnen.  Alsdann  handelt  es 
sich  um  die  Äquivalenzkriterien  zweier  g-fach  ausgedehnten  Mannig- 
faltigkeiten, deren  jede  durch  ein  Gleichungensystem  von  der  Form: 

3^3  +  1  =  g)q  +  l{Xi  .  .  Xg),  .  .Xn  =  (Pn{Xi  .  .  Xq) 

dargestellt  wird.  In  diesem  Falle  hat  man  wieder  die  Gruppe  r-mal  zu 
erweitern,  indem  man  die  Transformationen  mitberücksichtigt,  welche 
die  Differentialquotienten  von  iCj+i  .  .  Xn  nach  x^ . .  Xg,  bis  zu  denen 
yter  Ordnung,  bei  der  Gruppe  erfahren.  Auch  hier  sind  die  Invarianten 
dieser  erweiterten  Gruppe  oder  —  bei  singulären  Gebilden  --  die  In- 
varianten einer  aus  letzterer  Gruppe  durch  eine  gewisse  Verkürzung 
hervorgehenden  Gruppe  von  entscheidender  Bedeutung.  Für  beide 
Mannigfaltigkeiten  müssen  diese  Invarianten  durch  genau  dieselben 
Relationen  verknüpft  sein,  damit  die  Flächen  äquivalent  seien. 
schSde'ne  ^^  uachdcm  man  die  Zahl  q=  1,2  .  .n  —  1    wählt,   erhält   man 

^Diffinv°''J®^^®^^^  ^i^®  Reihe  von  Invarianten  der  erweiterten  Gruppe,  und  zwar 
eine  unendliche  Reihe,  wenn  man  bis  zu  den  Differentialquotienten 
beliebig  hoher  Ordnung  erweitert.  Wir  wollen  beweisen,  dass  man 
alle  Differentialinvarianten  einer  Reihe  durch  Differentiation  aus  einer 
endlichen  Anzahl  von  Differentialinvarianten  ableiten  kann. 

Wir  beweisen  dies  für  die  Reihe  der  Differentialinvarianten,  die 
wir  bisher  betrachtet  haben,  nämlich  in  dem  Fall,  dass  wir  nur  eine 
Veränderliche  z  als  abhängig,  alle  übrigen  x^  .  .  Xn  als  unabhängig  auf- 
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fassen.  In  den  anderen  Fällen  kommt  man  durch  ganz  entsprechende 
Betrachtungen  zum  Ziele. 

Es  sei  also  eine  r-gliedrige  Gruppe  in  n  -{-  1  Veränderlichen 
z,  Xi..x„  vorgelegt.  'Wir  erweitern  sie  etwa  wi-mal  durch  Hinzu- 
nahme der  Transformationen,  welche  die  ersten,  zweiten  . .  .,  w*®°  par- 
tiellen Differentialquotienten  von  0  nach  x^.  .-x^  bei  der  Gruppe  erfahren. 
Wir  bemerkten  schon  früher,  dass  dadurch  bei  hinreichend  grossem  m 
eine  r-gliedrige  Gruppe  hervorgeht  und  dass  sich  durch  Nullsetzen 
der  infinitesimalen  Transformationen  dieser  Gruppe  ein  gerade  r-glied- 
riges  vollständiges  System  ergiebt,  dessen  Lösungen  die  Diiferential- 
invarianten  bis  zur  m^^^  Ordnung  sind.  Erweitern  wir  {m  -{-  l)mal, 
so  treten  neu  hinzu  die  Differeutialinvarianten  (m-f- 1)*®' Ordnung.  Da 
nun   bei   dieser  Erweiterung  die  (m  -}-  1)*^^  Diifferentialquotienten   von 

2  als  Veränderliche  im  r-gliedrigen  vollständigen  System  hinzutreten, 
so  folgt,  dass  es  gerade  so  viele  von  einander  und  von  den  niederen 
DifFerentialinvarianten  unabhängige  Differentialinvarianten  (tu  -\-  l)*®"" 
Ordnung  giebt,  als  die  Anzahl  aller  [m  -f-  1)*^"^  Differentialquotienten 
von  0  beträgt.     Diese  Bemerkung  wird  nachher  gebraucht  werden. 

Es  mögen  nun  zunächst  J^ .  .  </„  irgend  welche  n  Differential- 
invarianten  sein,  zwischen  denen  keine  Relation  besteht.    Jede  Gleichung  luvanauto 

'  '='       Biffgl. 

ist  dann  eine  bei  der  Gruppe  invariante  Differentialgleichung,  d.  h.  sie 
definiert  eine  invariante  Schar  von  Functionen  s  =  (p(xi.  .  Xn),  also 
eine  invariante  Schar  von  n-fach  ausgedehnten  Mannigfaltigkeiten  im 
Räume  jB„+i  der  Veränderlichen  2,  x^.-Xn  unserer  Gruppe.  Bilden 
wir  alle  möglichen  derartigen  Gleichungen,  so  erhalten  wir  jedesmal 
eine  solche  invariante  Schar.  Die  Gesamtheit  aller  dieser  invarianten 
Scharen  ist  natürlich  ebenfalls  bei  der  Gruppe  invariant.  Für  jede 
solche  Function  z  ==  q){Xi.  .  Xn)  werden  J^.  .  Jn  von  einander  ab- 
hängige Functionen  von  x^.  .  Xn.    Mithin  machen  alle  diese  Functionen 

3  =  (p{x^,.Xn^  die  Functionaldeterminante  von  Ji  . .  Jn  hinsichtlich 
x^.  .  Xn  identisch  gleich  Null.  Also  sind  sie  definiert  durch  die  par- 
tielle Differentialgleichung 

(11)  2+^^  "^  =  0, 

die  somit  bei  der  Gruppe  ebenfalls  invariant  ist.  Bei  ihrer  Bildung 
ist  z  als  Function  von  x^.  .  Xn  zu  behandeln,  bei  der  partiellen  Diffe- 
rentiation nach  Xi  also  ist  auch  3  sowie  jeder  Differentialquotient  von 
0  zu  differenzieren. 
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Nach  Voraussetzung  ist  die  Functionaldeterminaute  nicht  für  be- 
liebige Functionen  z  von  x^  . .  Xn  identisch  Null,  da  sonst  eine  Rela- 
tion zwischen  J^.  .  Jn  identisch  bestände.  Wenn  unter  J^.  .  J^  keine 
Differentialinvariante  von  höherer  als  m*°'  Ordnung,  aber  wenigstens 
eine  von  gerade  m*^'  Ordnung  vorhanden  ist,  so  ist  die  Relation 
fl{Ji..Jn)  =  0  eine  Differentialgleichung  höchstens  m*®'  Ordnung.  Weil 
die  Differentialgleichung  (11)  von  allen  Functionen  2  erfüllt  wird,  die 
irgend  einer  der  Relationen  Sl  =  0  genügen,  so  ist  die  Differential- 
gleichung (11)  von  mindestens  (m  -j-  1)*®'  und  andererseits  offenbar 
nicht  von  höherer  Ordnung. 

Es  mögen  nun  Ji..Jn+i  solche  {n -{-  1)  Differentialinvarianten 
sein,  zwischen  denen  keine  Relation  identisch  besteht  und  unter  denen 
mindestens  eine  von  m}^^,  aber  keine  von  höherer  Ordnung  vorhanden 
ist.     Alsdann  sind  auch 

e/j,       e/2  .  .  .Jn—l}       Jn  +  l  cJ„ 

n  solche  Differentialinvarianten,  für  welche  die  obigen  Schlüss^e  ge- 
macht werden  können,  welchen  constanten  Wert  die  Grösse  c  auch 
haben  möge.     Also  ist: 

(12)  2J  +  .-  . -  .  •  ^-^^  —^ ^  ==  0 

^     ^  —  cxj^  dx^        dx^_^  dx^ 

eine  invariante  Differentialgleichung  (m  -f-  1)*®'  Ordnung.  Sie  lässt 
sich  auch  so  schreiben: 


2:  +  .- '       • 

OXi   cx^ 

Da  sie  für  jeden  constanten  Wert  von  c  invariant  ist,   so  folgt,  dass 
ihre  linke  Seite  für  sich  invariant  ist.     Mithin  ist 


—  ÖX^    OX^ 

dJn-i    ^Jn  +  1 

^^n-1       ^^n 

—  öx^  ox^ 

pifforontiai-eme  Differenüalinvariante  (m  +  l)"'''  Ordnung.    Sie  ist  nicht  etwa  iden- 

luvanauten    ,  \  i        /  c 

'^öi^-^ordn.  tisch  einer  Constanten   gleich,   da   die  Relation  (12)  für   keinen   con- 

Difforentia- stauten   Wert    von    c    identisch    besteht.      Diese    Differentialinvariante 

lässt  sich  viel   einfacher   schreiben:    Wenn   wir  nämlich   unter   0   eine 
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ganz  beliebige  Function  von  x^ . .  Xn  verstehen,  so  werden  J^.  .  Jn  für 
diese  Function  gewisse  Functionen  von  x^.  .  x„  werden  und  zwar  von 
einander  unabhängige,  sobald  die  beliebig  gewählte  Function  0  keiner 
Differentialgleichung  ß  ( J^  .  .  J„)  =  0  genügt.  Indem  wir  uns  also 
unter  0  eine  beliebige  Function  von  x^.  .  Xn  verstanden  denken,  können 
wir  umgekehrt  x^. .  Xn  als  von  einander  unabhängige  Functionen  von 
Ji-.Jn  auffassen.  Alsdann  ist  J„+i  auch  eine  gewisse  Function  von 
J^..Jn.     Es  ist  in  dieser  Auffassung: 

cJn  +  l   ^  j L  ^'^n  +  l   ^   ^    ^'^«  +  1 

(/£=  1,  2..  n), 
und  hieraus  folgt  durch  Auflösung: 

V  4-  ^  ^  -  .  .  ^'^"  +  ^ 


—  dxj^  dx.^  dx^ 


Demnach  kann  die  gefundene  Differentialinvariante  (m  +  l)*"  Ordnung 
auch  so  geschrieben  werden: 

^Jn  +  l 

Wir  können  ohne  Beschränkung  der  Allgemeingültigkeit  an- 
nehmen, die  Zahl  m  sei  so  gross  gewählt,  dass  unter  den  Differential- 
invarianten bis  zur  m*^'*  Ordnung  sicher  n  existieren,  etwa  J^ .  .  Jn, 
zwischen  denen  keine  Relation  Sl  =  Q  besteht.  Wir  wissen,  dass  zu 
den  Differentialinvarianten  bis  zur  m^''  Ordnung  gerade  soviele  von 
(^-|-l)ter  Ordnung  hinzutreten:  I^,  I^  .  .  ^.„.+1,  als  es  (m  +  1)*^ 
Differentialquotienten  von  3  giebt.  Diese  Anzahl  bezeichnen  wir  mit 
£,„4.1.  Zwischen  den  niederen  Differeutialinvarianten  und  7i,72-- A«-fi 
besteht  keine  Relation.  Wir  bemerken,  dass  I^,  I^  .  .  I.„^^^  insbeson- 
dere gerade  hinsichtlich  der  (m  +  1)*«'^  Differential quotienten  von  z  von 
einander  unabhängig  sind,  wie  aus  ihrer  Definition  durch  das  r-glie- 
drige  vollständige  System  ersehen  werden  kann,  das  hinsichtlich  der 
Differentialquotienten  von  f  nach  den  (rti  +  l^''^  Differentialquotienten 
von  z  auflösbar  ist.  Wenn  wir  daher  wie  oben  J^ .  .  J„  als  unab- 
hängige Veränderliche  einführen,  so  folgt,  dass  jeder  Ausdruck 

|ii     (A=l,  2..£„.+i,     /^=1.  2..n) 

eine    Differentialinvariante    (m  -f  2)*^'   Ordnung   ist.     Wir    behaupten, 
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dass  sich  alle  zu  den  Differentialinvarianten  1.,  2.  . .  (m  +  l)*«*'^  Ord- 
nung hinzutretenden  Differentialinvarianten  (m  +  2)*"  Ordnung  als 
Functionen  dieser  Ausdrücke  und  der  niederen  Differentialinvarianten 
darstellen  lassen.  Es  sind  ja  I^..!,^^^  von  einander  unabhängig 
hinsichtlich  der  (m  +  ly^^  Differentialquotienten  von  z,  mithin  sind 
unter  den  Ausdrücken 

sicher  soviele  von  einander  hinsichtlich  der  (m  +  2)*«"^  Differential- 
quotienten unabhängige  enthalten,  als  die  Anzahl  dieser  Differential- 
quotienten beträgt,  also  auch  —  wie  bei  Einführung  der  neuen  Ver- 
änderlichen Ji . .  j;  statt  Xi..Xn  hervorgeht  —  unter  den  Ausdrücken 

jj-    {X  =  \,2  ..Sm+xj    ^=1,  2..n). 

k 

Wir  wissen  aber,  dass  es  gerade  soviele  neue  Differentialinvarianten 
(m  +  2)*«'^  Ordnung  giebt,  als  Differentialquotienten  {m  -f  2)*^'  Ordnung 
vorhanden  sind. 

Mh.^onir'         "^i^  ^aben  liermit  alle  Differentialinvarianten  Us  mir  (m  +  2)*«'^ 

Diffewntia-  Ovilnung  durch  Bifferentiationsprocesse  aus  denen  niederer  Ordnung  ab- 

*^°"-     geleitet.     Entsprechend    können    wir    die    {m  +  3)*"    Ordnung    durch 

Differentiation   finden,  u.  s.  w.     Damit   ist  unsere  Behauptung  für  die 

Reihe  der  Differentialinvarianten    bewiesen,    die    sich   ergiebt,    sobald 

man  nur  eine  Veränderliche  als  abhängig  auffasst. 

Durch  derartige  Betrachtungen  beweist  man  nun  auch  ganz  all- 
gemein den  Satz: 

Theorem  42:  Liegt  eine  beliebige  endliche  continuierliche 
Gruppe  der  Veränderlichen  z^..z^,  x^..Xn  vor,  so  giebt  es  immer 
eine  unendliche  Reihe  von  Differentialinvarianten 

die  sich  sämtlich  durch  Differentiation  aus  einer  endlich  be- 
grenzten Anzahl  derartiger  Differentialinvarianten  ableiten 
lassen. 

Diejenigen  Differentialinvarianten,  aus  denen  sich  alle  durch 
Differentiation  ableiten  lassen,  genügen  zu  ihrer  Definition.     Wir  be- 

von  DifffnV.  zeichnen  ihren  Inbegriff  als  ein  volles  System  von  Differentialinvarianten. 

def  sytefs.^^  Vorstehenden  Theorem  ist  also  die  MidlichJceit  jedes  vollen  Systems 
von  Differentialinvarianten  bei  endlicher  continuierlicher  Gruppe  aus- 
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gesprochen*).  Auf  die  Frage,  aus  wie  vielen  Differentialinvarianteu 
das  einfachste  volle  System  besteht,  gehen  wir  nicht  ein.  — 

Da  zu  jeder  Gruppe  mehrere  Reihen  von  Differentialinvarianten 
gehören,  je  nachdem  man  die  Anzahl  der  als  abhängig  aufzufassen- 
den Veränderlichen  wählt,  so  erhebt  sich  die  Frage,  ob  man  die  ver- 
schiedenen Reihen  aus  einander  ableiten  kann.  Man  kann  einsehen, 
dass  sie  sich  sämtlich  aus  einer  Reihe  durch  ausführbare  Operationen 
ableiten  lassen.     Dies  soll  im  Folgenden  angedeutet  werden: 

Denken  wir  uns  die  endlichen  Gleichungen  einer  ?--gliedrigen 
Gruppe  in  n  Veränderlichen  vorgelegt,  die  wir  jetzt  mit  Ei .  .  J"  be- 
zeichnen wollen: 

(13)  j/=  fi (j, .  .  j„,  «j .  .  «,)     (^•  =  1 ,  2  .  .  w). 
Fügen  wir  noch  hinzu: 

(14)  x:=Xi     (^•=  1,  2..n), 

so  bilden  alle  2n  Gleichungen  wieder  eine  r-gliedrige  Gruppe  und 
zwar  in  den  2n  Veränderlichen  £,..£„,  x^..Xn.  Betrachten  wir  Ei-.Jn 
als  abhängige,  x^ .  .  Xn  als  unabhängige  Veränderliche,  so  besitzt  diese 
neue  Gruppe  eine  Reihe  von  Differentialinvarianteu  von  der  Form: 


tt(  "^^^ 

t/1  ^1  .  .  Xn,    Ji  •  •  £«,    ^^    , 


Wenn  wir  nun  andererseits  die  Gleichungen  der  Gruppe  (13)  mit 
der  Abänderung  aufstellen,  dass  wir  statt  j  und  j  bez.  j  und  x 
schreiben : 

(15)  h  =  fii^i  •  •  ^n,  a^..ar)     (i  =  1 ,  2  . .  n) 

und  wenn   wir  die  Gleichungen  hinzufügen,  die   durch   Differentiation 
nach  x^.  .  Xn  aus  diesen  hervorgehen : 

Hi        df,{x,  a) 

^%  d^fiix,  a) 

d^^i^    dx^dx^        (*,'<;;  ^=  1,  2..  w), 


*)  In  der  Theorie  der  Formen  wird  auch  von  der  Endlichkeit  des  Formen- 
systems geredet.  Dort  aber  wird  darunter  verstanden,  dass  sich  alle  rationalen 
ganzen  Invarianten  rational  und  ganz  durch  eine  endliche -Anzahl  solcher  aus- 
drücken lassen.  Dort  also  hat  das  volle  System  eine  andere  Specialbedeutung.  Es 
erscheint  angebracht,  den  Begriff;  volles  System  in  der  im  Text  angegebenen 
Weise  für  beliebige  Gruppen  festzusetzen.   (Vgl.  S.  744,  745.) 


762  Kapitel  23,  §  4. 

so  kann  man  aus  allen  die  Parameter  a^,  .  ar  eliminieren  und  dadurch 
zu  einem  System  von  Differentialgleichungen 

gelangen,  dessen  allgemeinste  Lösungen  gerade  die  Form  (15)  haben. 
Dieses  System  kann  immer  auf  eine  solche  Form  gebracht  werden, 
dass  sich  durch  Differentiation  nichts  neues  ergiebt;  genauer  ausge- 
drückt: wenn  m  die  Ordnung  des  Systems  (16)  ist,  so  sollen  alle 
Differentialgleichungen  m^°^  und  niederer  Ordnung,  die  aus  (16)  durch 
Differentiationen  und  Eliminationen  hervorgehen,  schon  ohne  Differen- 
tiation   aus    (16)    folgen.     Alsdann    heisst    das    System    (16)    das    der 

'^^f^^^*'^°''^-Definitionsgleichungen  der  endlichen  Transformationen  der  Gruppe  (13). 

derendi.Trf.j]s    0\\\^   j^ju    (jer   wichtigc   Satz,    den    wir    aber    hier    nicht    beweisen 

der  Gruppo.  '^  o  7 

wollen*),  dass  sich  die  Definitionsgleichungen  auf  eine  solche  Eorm 
V  (  ^^'     ^^'       ^^^     ^'^'       \  —  ff,  r  \ 

(7.  =  1,  2...) 

bringen  lassen,  in  der  die  Vk  Differentialinvarianten  der  Gruppe  (13)  (14) 
in  -jc^  .  .  In,  Xi  .  .  Xn  sind.  Es  gilt  sogar  der  Satz,  dass  sich  jede 
Differentialinvariante 


dx  '    3«i' 


der  Gruppe  (13)  (14)   als    Function   von   x^.  .Xn    allein   vermöge    der 
Definitionsgleichungen    der    Gruppe    (13)    und    der    aus    ihnen    durch 
Differentiation   nach   x^.  .  Xn   hervorgehenden   Gleichungen    ausdrücken 
lässt.     Alle  diese  Differentialinvarianten  sind  also  Functionen  einer  be- 
grenzten Anzahl  V^,  Fg .  .  .  derselben,  der  Differentialquotienten  dieser 
nach  Xi.  .  Xn  und   der   n  Grössen   x^ .  .  Xn,   die   selbst    bei    der  Gruppe 
(13)  (14)  invariant  sind. 
^'s'tem^on         Solold   olso   die   Definitionsgleichungen    der    endlichen    Transforma- 
din'^Defi'id-  ^^"^^^^  ß^^ß^   Gruppe  (13)  vorliegen,   kennt   man    ein   volles  System   von 
^'■'"'^^^''^'^'^■Differeittialinvarianten  der  durch  Hinmfügung  von  (14)   hervorgehenden 
Gruppe  (13)  (14). 

Dass  sich  nun  alle  übrigen  Reihen  von  Differentialinvarianten  aus 
einer  Reihe  durch  ausführbare  Operationen  ableiten  lassen,  erläutern 
wir  durch  ein  Beispiel: 

*)  Siehe  Lie,  Bie  Grundlagen  für  die  Theorie  der  unendlichen  continuier- 
liehen  Transformationsgruppen.    Leipziger  Berichte  1891,  S,  316  ff. 
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Betrachteii  wir  die  Gruppe  der  Bewegungen  im  Räume   (je,  'g,  5) 
und  fügen  wir  zu  ihren  endlichen  Gleichungen  noch 

x==x,    y'=y,    z  =  z 

hinzu,  so  erhalten  wir  eine  Gruppe  in  j,  t),  5,  a;,  y,  z.    Die  Definitions- 
gleichungeu  liefern  hier  das  volle  System  von  Diöerentialinvarianten 


y  [^,  y,  l,  9;  i,   Wx'  '  dy'  dx~^  '■'  7 


Suchen  wir  nun  z,  B.  die  Reihe  der  Differentialinvarianten  der  Flächen 
im  Räume,  so  haben  wir  etwa  5  als  Function  von  j  und  t)  aufzufassen 
oder  ganz  allgemein  J,  ^,  5  als  Functionen  von  zwei  Hülfsveränder- 
lichen  x,  y  zu  betrachten,  die  bei  der  Gruppe  nicht  transformiert 
werden.  Alle  alsdann  hervorgehenden  Differential  invarianten  sind  die- 
jenigen unter  den  obigen  U,  die  2  weder  explicite  noch  implicite  ent- 
halten.    Man  findet  also  alle  diese  Differentialinvarianten 

durch  Elimination  von  s  und  den  Differentialquotienten  von  j,  ^,  5 
nach  z  aus  dem  vollen  System  der  JJ.  Aber  von  den  so  erhaltenen 
Invarianten  Y  kommen  nur  die  in  betracht,  die  ungeändert  bleiben, 
wenn  man  an  Stelle  der  Hülfsveränderlichen  x,  y  Functionen  derselben 
als  Hülfsveränderliche  einführt.  Es  sind  also  aus  der  Reihe  aller  Y 
diejenigen  auszuwählen,  die  ungeändert  bleiben  bei  jeder  Transforma- 
tion von  der  Form 

(17)        £'=£,     ^'=t),     §'=5,     x  =  0{x,y),     y=W{x,y), 
insbesondere  also  bei  jeder  infinitesimalen: 
^j  =  0,     ^9  =  0,     (55  =  0,     dx  =  (p(x,  y)dt,     dy  =  t{x,  y)dt. 

Wir  haben  eine  ähnliche  Betrachtung  in  §  2  des  22.  Kap.  (vgl.  die 
Formel  (8)  S.  676)  angestellt.  Wie  dort  ist  es  auch  hier  erforder- 
lich, ein  vollständiges  System  zu  integrieren,  dessen  Coefficienten  linear 
in  den  Veränderlichen  mit  constanten  Coefficienten  sind  (wie  auf 
S.  678  das  vollständige  System  Äf=0,  Bf=0,  Cf=0).  Ein 
solches  vollständiges  System  kann  bekanntlich  stets  durch  ausführbare 
Operationen  integriert  werden.  Wir  erhalten  dadurch  die  gesuchten 
Differentialinvarianten,  die  von  der  Wahl  der  Hülfsveränderlichen  x,  y 
unabhängig  sind,  denn  man  kann  zeigen,  dass  die  gefundenen  Differen- 
tialinvarianten auch  gegenüber  jeder  endlichen  Transformation  (17) 
invariant  bleiben  *).     Wir   können   nun   z.  B.  x,  y   direct    durch    j,   t) 


*)  Alle  Transformationen  (17)  bilden  eine  sogenannte  unendliche  Grijppe. 
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ersetzen  und  erhalten  alsdann  die  gesuchten  DiJBFerentialinvarianten  in 
der  Form 

''»'  \i;  v>  ä>  0^,  0^,  gj»     ;, 

also  in  der  Form,  wie  sie  in  §  5  des  22.  Kap.  auftreten. 

Man  bemerkt,  dass  sich  entsprechende  Betrachtungen  stets  an- 
stellen lassen,  und  gelangt  zu  dem 

Theorem  43:     Sohald   die   Befinitionsgleichungen    der    end- 
^onSnv.^*^^^^    Transformationen    einer    (endlichen)     continuierlichen 
aufiinor.  G^^uppe    vorHcgen,    lann    man    alle    Reihen    von    Differential- 
invarianten der  Gruppe  durch  ausführbare  Opertionen  finden. 

^Grnvpet.''  ^^^  Wenigen  Worten  wollen  wir  die  analoge  Theorie   bei   den   unend- 

lichen Gruppen  besprechen.  Eine  unendliche  Gruppe  ist  eine  Schar  von 
Transformationen,  die  erstens  nicht  nur  von  einer  endlichen  Anzahl  von 
Parametern,  sondern  z.  B.  auch  von  willkürlichen  Functionen  abhängt,  und 
die  zweitens  die  Gruppeneigenschaft  besitzt,  dass  stets  die  Aufeinanderfolge 
zweier  Transformationen  der  Schar  einer,  einzigen  Transformation  der  Schar 
äquivalent  ist.  Insbesondere  wird  noch  vorausgesetzt,  dass  die  endlichen 
Gleichungen  der  Gruppe  durch  Diiferentialgleichungen ,  die  Defmitions- 
gleichungen  der  Gruppe,  definiert  seien.  Eine  genauere  Begriffsbestimmung 
findet  man  in  den  einschlägigen  Abhandlungen  von  Lie*). 

Zu  jeder  unendlichen  Gruppe  gehören  ebenfalls  mehrere  Reihen  von 
Differentialinvarianten,  die  berechnet  werden  können,  sobald  die  Definitions- 
gleichungen der  Gruppe  vorliegen. 

Auch  hier  gilt  der  wichtige  Satz,  dass  die  Zahl  der  Kriterien  für  die 
Äquivalenz  zweier  Mannigfaltigkeiten  gegenüber  der  unendlichen  Gruppe 
immer  endlich  ist.  Dieser  Satz  gilt  jedoch  nicht  für  Gruppen,  die  nicht 
durch  Differentialgleichungen  definiert  sind,  z.  B.  nicht  für  die  unendliche 
Gruppe  aller  Transformationen  von  der  Form 

wo  (p  in  beiden  Gleichungen  dieselbe  beliebige  Function  bedeutet. 

Der  Unterschied  zwischen  allgemeinen  und  singulären  Mannigfaltig- 
keiten tritt  auch  bei  den  unendlichen  durch  Differentialgleichungen  definier- 
ten Gruppen  auf  Auch  hier  werden  die  singulären  Mannigfaltigkeiten,  die 
ihre  besondere  Invariantentheorie  besitzen,  durch  Nullsetzen  von  Deter- 
minanten gewisser  Matricen  gefunden. 

Für  allgemeine  wie  für  singulare  Mannigfaltigkeiten  drücken  sich  die 
Äquivalenzkriterien  dadurch  aus,  dass  die  Differentialinvarianten  eines  ge- 
gewissen vollen  Systems  bei  zwei  äquivalenten  Mannigfaltigkeiten  genau 
dieselben  Relationen  erfüllen  müssen. 

Auf  weitere  Ausführungen  im  Einzelnen  gehen  wir  nicht  ein.  In  dem 
oben  angekündigten  Werke  über  Differentialinvarianten  sollen  alle  diese 
Theorien  ausführlich  dargestellt  werden. 

*)  Namentlich  in  der  oben  citierten  über  „die  Grandlagen  für  die  Theorie 
der  unendlichen  continuierlichen  Transformationsgruppen" . 
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Kapitel  24. 
Über  Differentialgleichungen  mit  Fnndamentallösnngen. 

Dieses  letzte  Kapitel  steht  mit  den  vorhergehenden  Kapiteln  dieser 
Abteilung  in  keinem  näheren  Zusammenhang,  sondern  behandelt  wesent- 
lich andere  Probleme,  aber  ebenfalls  Anwendungen  der  Gruppentheorie. 

In  den  „Vorlesungen  über  Differentialgleichungen  mit  bekannten 
infinitesimalen  Transformationen"  hatten  wir  uns  die  Aufgabe  gestellt, 
zu  zeigen,  dass  sehr  viele  der  alten  classischen  Integrationsmethoden 
von  Differentialgleichungen  ihren  Ursprung  darin  haben,  dass  die  be- 
treffenden Differentialgleichungen  bekannte  infinitesimale  Transforma- 
tionen oder  bekannte  Gruppen  von  Transformationen  gestatten.  Man 
kann  nun  einen  höheren  Standpunkt  einnehmen  und  zeigen,  dass 
andere  classische  Methoden,  die  ausserhalb  des  damaligen  Kreises  von 
Theorien  stehen,  doch  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  be- 
trachtet mit  dem  Gruppenbegriff  in  enger  Beziehung  stehen. 

Zunächst  werden  wir  nun  ein  specielles  Problem,  das  der  Integra- 
tion der  Riccati'schen  und  der  Verallgemeinerung  der  Riccati'schen  Glei- 
chung in  Zusammenhang  mit  dem  Gruppenbegriff  besprechen,  alsdann 
zu  Systemen  von  linearen  Differentialgleichungen  aufsteigen  und  zum 
Schlüsse  die  allgemeinste  Classe  von  Differentialgleichungen  bestimmen, 
die  von  dem  hier  einzunehmenden  Standpunkt  aus  mit  der  Gruppen- 
theorie in  sehr  enger  Beziehung  steht.  Es  sind  dies  die  Differential- 
gleichungen, deren  allgemeinste  Lösungen  sich  als  Functionen  einer 
Anzahl  irgend  welcher  Particularlösungen  ausdrücken  lassen. 

Wir  gelangen  dadurch  zu  einer  sehr  wichtigen  Classe  von  Differen- 
tialgleichungen. Handelt  es  sich  nämlich  um  die  Integration  eines 
vollständigen  Systems,  das  bekannte  infinitesimale  Transformationen 
zulässt,  so  erfordert  die  Lösung  dieses  Problems,  die  von  Lie  zuerst 
und  allgemein  entwickelt  worden  ist*),  die  Integration  solcher  Hülfs- 
gleichungen,  die  sämtlich  die  Form  besitzen,  auf  die  wir  hier  werden 
geführt  werden. 

Hieraus  erhellt,  dass  die  Betrachtungen  des  gegenwärtigen  letzten 
Kapitels  von  grosser  Bedeutung  für  die  Integrationstheorie  über- 
haupt sind. 

Noch  bemerken  wir,  dass  wir  die  in  den  „Vorlesungen  über 
Differentialgleichungen"  entwickelten  Theorien  hier  nicht  gebrauchen, 
also  auch  nicht  als  bekannt  voraussetzen. 


*)  Allgemeine  Untersuchungen  über  Differentialgleichungen,  die  eine  continuier- 
liche  endliche  Gruppe  gestatten.     Math.  Ann.  Bd.  25,  S.  71 — 151. 
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§  1.     Die  Riccati'sche  Differentialgleicliung. 
Kiccati'sche         Vorselegt  sei  in  zwei  Veränderlichen   (o   und   2  eine   gewöhnliche 

Differential-  ö        o  O 

gieicimug  Differentialgleichung  erster  Ordnung  von  der  Form: 

zwischen  od  o 

(o  und  1.  tj  a\ 

(1)  ^  =  ^  +  Ba,  +  C«'^ 

in   der  Ä,  B,  C  Functionen  von   0  allein    bedeuten.     Wir   bezeichnen 

jede  solche  Differentialgleichung  als  eine  Biccati'sche  Differentialgleichung. 

z  als  Zeit  Wenn  wir  12  als   die  Zeit   deuten   und   unter   (o   die   gewöhnliche 

gedeutet.  ° 

Punktcoordinate  auf  einer  Geraden  verstehen,  so  haben  wir  anzu- 
nehmen, dass  jeder  Punkt  (co)  der  Geraden  mit  der  Zeit  s  seine  Lage 
auf  der  Geraden  ändert.  Die  Gleichung  (1)  sagt  aus,  dass  die  Coor- 
dinate  ro  in  dem  auf  den  Augenblick  0  folgenden  Zeitelemente  d0  den 
Zuwachs 

(2)  d(o^{Ä  +  Ba  +  C(o^)dz 

erfahren  soll.     Da  dies  Increment  quadratisch  in  co  ist,  so  folgt,  dass 
Inf.  proj.  ß,   [^   Zeitelement   dz  eine   infinitesimale  projective  Transformation  er- 
niation.    fährt    (vgl.  §  1  dcs   5.  Kap.).     Diese    infinitesimale    projective    Trans- 
formation von  (o  hat  das  Symbol: 

UfE^iÄ-{-Ba>-\-Cco^)^{- 

Alle  Punkte  der  Geraden  werden  also  während  der  Zeit  dz  projectiv 
unter  einander  vertauscht. 

Nun  sollen  Ä,  B,  C  Functionen  von  z  sein.  Diese  Coefficienten 
im  Symbol  Uf  ändern  sich  also  mit  der  Zeit  z.  Mithin  haben  wir 
uns  vorzustellen,  dass  die  Punkte  (o)  der  Geraden  von  Moment  zu 
Moment  in  anderer  Weise  projectiv  unter  einander  transformiert  wer- 
den, derart,  dass  sie  zur  Zeit  z  während  des  nächsten  Zeitelementes 
dz  gerade  die  infinitesimale  Transformation  Uf  erfahren. 

Die  Gleichung  (1)  integrieren,   heisst,   a   so    als  Function  von  z 

und    einer  Constanten   zu    bestimmen,   dass   -v-    den   vorgeschriebenen 

Wert  erhält.  Den  gesuchten  Ausdruck  für  03  können  wir  uns  daher 
so  entstanden  denken :  Wir  betrachten  im  Augenblicke  z  =  0  etwa 
einen  Punkt  (cj^^)  der  Geraden,  führen  auf  ihn  die  von  Moment  zu 
Moment  sich  ändernde  infinitesimale  projective  Transformation  Uf  aus. 
Zur  Zeit  z  wird  er  dadurch  eine  gewisse  Lage  {co)  auf  der  Geraden 
erreichen,  die  eine  Function  von  z  und  der  beliebig  gewählten  Con- 
stanten CÜQ,  eben  die  gesuchte  Function  ist.  Die  Aufeinanderfolge  von 
mit    der    Zeit    veränderlichen   infinitesimalen   projectiven    Transforma- 
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tionen  ist  aber,  da  alle  projectiven  Transformationen  eine  Gruppe 
bilden,  einer  einzigen  projectiven  Transformation  äquivalent.  Das  In- 
tegrationsproblem kommt  also  darauf  hinaus,  diese  äquivalente  Trans- 
formation nach  Ablauf  der  Zeit  8  zu  bestimmen.  Wäre  die  infinite- 
simale projective  Transformation  nicht  mit  der  Zeit  veränderlich,  so 
würde  die  fortwährende  Ausübung  von  Uf  eine  eingliedrige  projective 
Gruppe  erzeugen.  Wenn  aber  A,  B,  C  Functionen  von  s  sind,  so  ist 
dies  nicht  mehr  der  Fall. 

Dennoch  können  wir  einige  Sätze,  die  wir  früher  abgeleitet  haben, 
hier  verwerten:  Jede  endliche  projective  Transformation  von  co^  in  a 
hat,  wie  wir  wissen  (vgl.  §  2  des  1.  Kap.)  die  Form 

_  ccco^-i-  ß 

Mithin  hat  die  allgemeine  Lösuijg  der  Riccati'schen  Gleichung  (1) 
die  Form: 

und  es  würde  zur  vollständigen  Integration  darauf  ankommen,  die 
noch  unbekannten  Functionen  a,  ß,  y,  d  von  2  zu  bestimmen,  deren 
Determinante  ad  —  ßy  sicher  nicht  identisch  Null  ist. 

Legen  wir  nunmehr  ^  und   o   eine   andere   geometrische  Deutung  «  ^^^  "' 
unter,     z  sei  Abscisse  und  cj  Ordinate  in  der  Ebene.    Jede  Particular-    i"  ^^^ 

Ebene. 

lösung  ca  =  (0(2)  der  Riccati'schen  Differentialgleichung  stellt  alsdann 
eine  Curve  in  der  Ebene  dar.  Die  Parallelen  2  =  Const.  werden  von 
allen  00^  Integralcurven  in  Punktreihen  geschnitten.  Dadurch  wird 
jedem  Punkt  (w)  auf  einer  der  Parallelen  ein  bestimmter  Punkt  {to) 
auf  jeder  anderen  Parallelen  zugeordnet,  nämlich  der  Punkt,  in  dem 
die  durch  ersteren  gehende  Integralcurve  die  andere  Parallele  trifft. 
Alsdann  führt  die  infinitesimale  projective  Transformation  Uf  die 
Punkte  der  Ebene  in  einander  derart  über,  dass  die  Punkte  jeder  der 
Parallelen  in  die  zugeordneten  Punkte  der  benachbarten  Parallelen 
übergehen.  Diese  Transformation  der  Punktreihe  auf  einer  Parallelen 
in  die  zugeordnete  auf  der  benachbarten  ist  projectiv,  wie  aus  der 
Form  (2)  des  Incrementes  von  a  beim  Übergang  von  z  zu  3  -\-  dz 
hervorgeht. 

Man  sieht  dies  auch  aus  der  Form  (3)  der  allgemeinen  Lösung 
von  (1).  Geben  wir  darin  z  einen  bestimmten  Wert,  so  giebt  (3)  die 
Ordinate  ra  des  Punktes  der  Parallelen  {z),  der  dem  Punkte  {ca^  auf 
der  Aufangsparallelen,  d.  h.  auf  der  co-Axe  zugeordnet  ist.  Diese 
Zuordnung  (3)  aber  ist  projectiv.     Da  bei   projectiver  Zuordnung  das 
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Doppel  Verhältnis  von  vier  Punkten  ungeändert  bleibt,  so  folgt  also, 
dass  vier  beliebige  Integralcurven  alle  Parallelen  z  =  Const  in  je  vier 
PunJden  schneiden,  die  sämtlich  dasselbe  Boppelverhältnis  besitzen.     Oder 

"vorl^ief"^"^^'    '^^*^^   ^1'    *^^'    ^3  7    »4   v^er   Farticularlösungen    der   Riccati' sehen 

^'^^^^^^'^^^-  Differentialgleichung  (1),  so  ist  ihr  Doppelveritältnis 

K  «2  053  »4)  = 


COg     —      (»2  0)3     —      OO4 

von  s  unabhängig,  also  eine  Constante. 

ParSar-  Angenommen,  es  sei  eine  Particularlösung  a  ^  u  von  (1)  beJcannt. 

bekannt,  ^^^daun  kennen  wir  eine  Integralcurve  C3  =  ««(0).  Von  jenen  cx>^ 
einander  projectiv  zugeordneten  Punktreihen  auf  den  Geraden  5;  =  Const. 
wissen  wir  dann  das  Eine,  dass  die  Punkte,  in  denen  die  bekannte 
Curve  die  Parallelen  trifft,  einander  zugeordnet  sind.  Diese  Punkte 
lassen  sich  nun  sämtlich  durch  eine  geeignete  auf  jeder  der  Parallelen 
projective  Coordinatenänderung,  bei  der  z  ungeändert  bleibt,  in  das 
Unendlichferne  verlegen,  nämlich  durch  diese: 

(4)  05' =:--::, 


denn  für  03  =  u  giebt  sie  0'==  00.  Führt  man  diese  neue  Veränder- 
liche (ö'  statt  03  ein,  ohne  s  zu  ändern,  so  wird  die  Zuordnung  der 
Punkte  auf  den  Geraden  0  =  Const.  nach  wie  vor  projectiv  sein,  da 
die  Coordinatenänderung  (4)  auf  jeder  dieser  Geraden  projectiv  ist. 
Es  wird  also  an  die  Stelle  von  (1)  wieder  eine  Differentialgleichung 
zwischen  ra'  und  2  treten,  deren  Integralcurven  die  Parallelen  0  =  Const. 
wieder  in  projectiven  Punktreihen  schneiden.  Aber  bei  diesen  Punkt- 
reihen wird  jetzt  das  Unendlichferne  auf  allen  Geraden  0  =  Const.  sich 
entsprechen.  Es  liegen  also  nur  noch  lineare  Transformationen  vor. 
Die  Zuordnung  der  Punkte  einer  Geraden  0  =  Const.  zu  denen  der 
benachbarten  wird  also  durch  eine  infinitesimale  in  a  lineare  Trans- 
formation 

vermittelt  (vgl.  §  1  des  5.  Kap.).  Durch  Einführung  von  co'  geht 
demnach  die  Riccati'sche  Differentialgleichung  (1)  in  eine  von  der  be- 
sonderen Form 

(5)  ^'  =  A(.)  +  K«)c' 

Zurück-     „,  ^  .  ,  ■T-»    /v 

fübriing  auf  über,    also  m  eme   lineare  Differentialgleichung,    die    man    bekanntlich 

eine  liueare  i  i  .  •  r\        ■, 

Diffgi.    durch  zwei  successive  Quadraturen  integriert. 
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Dies    Ergebnis    können   wir   rechnerisch    verificieren,    denn    nach 

(4)  ist 

dm   1  /dta         du\ 

~dz  {(o  —  u)-  \dz         dz) 

Nach  Voraussetzung   soll  a  ^lie  Gleichung  (1)   erfüllen  und   insbeson- 
dere u  Particularlösung  von  (1),  also 


sein,  sodass  kommt: 
Mithin  wird 


CLZ 


^  _  f^  =  I?(a,  —  u)  +  C{p'  —  u'). 
dz        dz  ^  /    I        \  y 


dz 
Da  nun 

ist,  so  erhalten  wir  schliesslich 

also  die  erwartete  lineare  Differentialgleichung  zwischen  o'  und  z. 
Wir  formulieren  somit  den  —  längst  bekannten  — 
Satz  1:     Kennt   man   von   einer   Biccati' sehen   Biffercntialgleicimng 

eine  Particularlösung,   so  findet  man  die  allgemeine  Lösung  durch  swei 

su^cessive  Quadraturen. 

Nehmen  wir  an,  es  seim  zwei  Particularlösungm  u  und  v  de^  ^J^^^^^^^^. 
Biccati'schm  Gleichung  (1)  hekannt  Alsdann  kennen  wir  von  der  oben  ^'^l^^ 
besprochenen  projectiveu  Zuordnung  der  Punkte  der  Geraden  s  =  Const. 
das  Eine,  dass  gewisse  Punktepaare  auf  allen  Geraden  z  ==  Const.  ein- 
ander entsprechen.  Es  sind  dies  die  Punktepaare,  die  von  den  Inte- 
gralcurven  g)  =  u{z),  g>  =  v{z)  auf  den  Geraden  ausgeschnitten  werden. 
Wir  wählen  nun  auf  jeder  Geraden  s  =  Const.  eine  neue  Coordinate 
ö'  so,  dass  (o  =  oo  jedesmal  den  einen  und  cj'=0  jedesmal  den  an- 
deren dieser  beiden  Punkte  darstellt,  und  zwar  können  wir  dies  be- 
kanntlich durch,  eine  auf  jeder  Geraden  projective  Coordinatenänderung 
erreichen  (nach  §  1  des  5.  Kap.,  S.  125).  Auf  allen  Geraden  gleich- 
zeitig erreichen  wir  es,  wenn  wir 

(6)  ^-^-^ 

setzen.  Denn  für  ro  =  w  wird  (a'==  c»,  für  (o  =  v  wird  a)'=  0. 
Durch  Einführung  dieser  neuen  Veränderlichen  (o  geht  aus  der 
Riccati'schen  Gleichung  (1)   eine   neue  Differentialgleichung   zwischen 

4.4 

Lie,  ContinuierUche  Gruppen.  »*' 
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ca  und  z  hervor,  deren  Integralcurven  in  der  (cö',  ^)- Ebene  alle  Ge- 
raden z  =  Const.  in  projectiven  Punktreihen  schneiden,  bei  denen  die 
unendlichfernen  Punkte  einander  sowie  die  Schnittpunkte  mit  der  Axe 
ö'=  0  einander  entsprechen.  Hier  tritt  also  an  die  Stelle  des  Sym- 
bols JJf  dieses  (vgl.  §  1  des  5.  Kap.) :      ■ 

U'f=k(z)a>'^- 

^  ■'       da 

Vermöge  (6)  geht  mithin  die  Riccati'sche  Differentialgleichung  in  eine 

ftirriin^g    ^^'weare  homogene 

auf  eine  d(0  .  .  .      , 

lin.  homog.  -j—  =  /.(^Ißj 

Diffgl.  dz  ^  ^ 

Über,  deren  Integration  bekanntlich  nur  noch  eine  Quadratur  verlangt. 
Wir  überlassen  es  dem  Leser,  durch  Einführung  von  o'  vermöge  (6) 
die  Gleichung  (1)  in  eine  lineare  homogene  zwischen  a'  und  z  um- 
zuwandeln, und  formulieren  nur  das  —  längst  bekannte  —  Ergebnis: 
Satz  2 :  Kennt  man  von  einer  Biccati' sehen  Differentialgleichung 
zwei  Farticularlösungen,  so  findet  man  die  allgemeine  Lösung  durch  eine 
Quadratur. 

Particuiar-  Sind  cndUch  drei  Farticularlösungen  u,  v,  w  von  (1)  bekannt  so 
bekS  kennen  wir  die  Zuordnung  gewisser  Punktetripel  auf  den  Geraden 
z  =  Const.  Da  eine  projective  Transformation  völlig  bestimmt  ist,  so- 
bald drei  gegebenen  Punkten  drei  andere  gegebene  Punkte  entsprechen 
(siehe  Satz  1,  §  1  des  5.  Kap.),  so  ist  in  diesem  Falle  die  ganze  pro- 
jective Zuordnung  bekannt,  d.  h.  alle  Integralcurven  ergeben  sich  ohne 
Quadratur.  In  der  That,  wenn  a  die  allgemeine  Lösung  ist,  so  ist 
nach  dem  Früheren 


CO  —  u      w  —  u  ^ 

'■  =  Const. 


und  hieraus  lässt  sich  a  sofort  berechnen.     Also  gilt  der  bekannte 

Satz  3:  Kennt  man  von  einer  Biccati' sehen  Differentialgleichung 
drei  Farticularlösungen,  so  findet  man  die  allgemeine  Lösung  ohne  jede 
Quadratur. 

Unsere  begrifflichen  Darlegungen  zeigen,  dass  de'i-  innere  Grund 
für  die  Sätze  1,  2,  3  darin  liegt,  dass  die  Riccati'sche  Differential- 
gleichung projective-  Zuordnungen  zwischen  den  Punktreihen  auf  den 
Geraden  z  =  Const.  herstellt.    Umgekehrt  ist  jede  Differentialgleichung 

dco  ,  , 

-         —  =  gp(a,,  z), 

deren    Integralcurven    die    Geraden    z  =  Const.    der    (o,    ^)- Ebene    in 
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projectiven  Punktreihen  schneiden,  eine  Riccati'sche,  denn  es  muss  das 

Increment 

dca  =  (p{c),  z)dz 

für  a  projectiv,  d.  h.  qo  'eine  ganze  Function  zweiten  Grades  in  ö  sein, 
deren  Coefficieuten  noch  s  enthalten  können.  Wir  sprechen  dies  so 
aus  *) : 

Satz  4:  Liegt  eine  continuirlicJie  Schar  von  cx;^  einfach  ansgeäehnten^^^^^^^^ 
Mannigfaltigkeiten   vor,  deren   Elemente  projectiv   auf  einander    hezogen'^^'^^^^'^^^^^^ 
sind,  so  findet  man  die  c»^  Mannigfaltigkeiten,  die  von  einander  zugeord- 
neten  Elementen   erzeugt  werden,   durch   Integration   einer   Riccati' sehen 
Differentialgleichung. 

1.  Beispiel:  Je  vier  Orthogonalcurven  der  Geraden  einer  abwickel-  i^eis^ieio. 
baren  Fläche    schneiden     bekanntlich    auf   allen    Geraden    Punkte   mit 
demselben    Doppelverhältnis   aus.     Die   Orthogonalcurven    stellen    also 
projective  Beziehungen  zwischen  den  Punkten  aller  Geraden  der  Fläche 

her,  werden  daher  durch  eine  Riccati'sche  Differentialgleichung  be- 
stimmt. 

2.  Beispiel:  Ist  auf  einer  Fläche  eine  Schar  von  oo^  geodätischen 
Linien  bekannt,  so  weiss  man,  dass  je  zwei  ihrer  Orthogonalcurven 
auf  allen  cx)^  Linien  gleichlange  Bogen  abschneiden.  Bezeichnen  wir 
die  Boc'enlänge  auf  den  geodätischen  Linien  mit  oj,  so  werden  durch 
die  Orthogonalcurven  solche  Zuordnungen  der  Punkte  (co)  der  geodä- 
tischen Linien  hergestellt,  dass  sie  die  Form  «'==  ra  +  Const.  erhalten. 
Die  oo^  Orthogonalcurven  werden  daher  durch  sine  Riccati'sche  Glei- 
chung (1)  bestimmt,  bei  der  das  Symbol  Uf  die  Translation  in  oj  ist, 
sodass  die   DifferentialglÄchung  die  Form  hat 

d(o        ,  /  N 

Eine  Quadratur  giebt  also  die  gesuchten  Curven**).  Ist  insbesondere 
eine  Orthogonalcurve  schon  bekannt,  so  findet  man  alle  ohne  jede 
Quadratur. 

3.  Beispiel:  Die  c»^  krummen  Haupttangentencurven  einer  Regel- 
fläche   schneiden   die  Geraden    der   Fläche    bekanntlich    in    constanten 


*)  So  viel  wir  wissen,  kommt  dieser  Satz  zuerst  bei  Bonnet  vor,  erst 
später  bei  Clebsch,  Darboux  hat  zuerst  die  Idee  gehabt,  die  Betrachtungen 
auf  n  Dimensionen  auszudehnen;  er  hat  sich  aber  darauf  beschränkt,  nur  einige 
darauf  bezügliche  Sätze  abzuleiten.    (Siehe  Comptes  Rendus  1880.) 

**)  Von  Interesse  ist  es  übrigens,  zu  bemerken,  dass  man  dieses  Ergebniss 
auch  durch  eine  ganz  andere  Betrachtung  durch  Aufsuchung  des  Integrabilitäts- 

factora  bestimmen  kann. 

49* 
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Doppelverhältnissen.  Daher  werden  sie  durch  eine  Riccati'sche  Diffe- 
rentialgleichung bestimmt*).  —  Wenn  man  insbesondere  eine  Regel- 
fläche dadurch  herstellt,  dass  man  durch  die  Punkte  einer  Raumcurve 
nach  irgend  einem  Gesetze  Geraden  in  den  zugehörigen  Schmiegungs- 
ebenen  zieht,  so  besitzt  die  Regelfläche  die  Raumcurve  zur  Haupt- 
tangentencurve.  Daher  sind  alle  Haupttangentencurven  nach  Satz  1 
durch  zwei  successive  Quadraturen  zu  bestimmen. 


§  2.    System  von  zwei  linearen  Differentialgleichungen. 

^ClTi^"""         Wir  wollen  nun    die  Riccati'sche    Gleichung  (1)   auf  ein   System 
^Txff^Ty^^  ^^^^  simultanen  linearen  homogenen  Differentialgleichungen   zurück- 
führen.   Zu  diesem  Zweck  führen  wir  zwei  Veränderliche  x  und  y  ein, 
indem  wir 

y 

CO  =  — 

X 

setzen  und  uns  im  Übrigen  die  Verfügung  über  x  und  y,  die  wir  wie 
0)  als  Functionen  von  z  auffassen,  vorbehalten.     Es  ist 

otZco  äy  dx 

az  dz        ^  dz 

also  nach  (1): 

oder,  wenn  wir  unter  l{ß)  eine  willkürlich  gewählte  Function  von  z 
verstehen: 

^ (sf  -  ^*  -  ^2')  -  S' (ff  +  (^ - ^)*  +  Cs')  =  0. 

Da  nun  das  Verhältnis  von  y  und  x  einer  Function  a{£)  gleichgesetzt 
war,  so  können  wir  unter  x  eine  beliebige  Function  von  z  verstehen, 
insbesondere  eine,  welche  die  zweite  Klammer  in  der  letzten  Gleichung 
zum  Verschwinden  bringt.  Dann  muss  notwendig  die  andere  Klammer 
auch  Null  sein.     Es   giebt  demnach  zwei  Functionen  x  und  y  von  z, 

deren  Verhältniss   -|-  die  Riccati'sche  Differentialgleichung  (1)   erfüllt, 

und  die  selbst  den  beiden  Differentialgleichungen  genügen: 

dy  , 


C) 


*)  Zuerst  von  Bonnet  ausgesprochen. 
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Wenn  x  und  y  dieses  simultane  System  erfüllen,   so  ist  £o  ^  -£-  eme 

Lösung  der  Riccati'schen  Gleichung  (1). 

Diese  —  übrigens  längst  bekannte  —  Ersetzung  der  Riccati'schen 
Differentialgleichung  (1)  durch  das  simultane  System  (7)  kommt  im 
wesentlichen  darauf  hinaus,  dass  die  eine  Veränderliche  ca  durch  zwei 
homogene  Veränderliche  x,  y  ersetzt  worden  ist.  Ist  x^,  y-^  ein  parti- 
culares  Lösungensystem  von  (7),  so  ist  auch  cx^,  cy^  ein  solches, 
wenn  c  irgend  eine  Constante   bedeutet.     Sind  x^,  y-^  und  x^,  y^  zwei 

Particularsysteme,  sodass  —  und  —  sich  nicht  auf  dieselbe  Constante 
reducieren,  so  ist: 

x  =  c^x^-\-c.^x^,    y  =  c^y^-\-c^y2 

das  allgemeine  Lösungensystem,  denn  es  enthält  zwei  wesentliche  will- 
kürliche Constanten  0^,0.^.     Alsdann  ist 

die  allgemeine  Lösung  der  Riccati'schen  Gleichung.  Sind  n^^'n^y^zi  ^4. 
vier  Werte  der  Constanten,  zu  denen  die  Lösungen  a^,  ojg,  »3,  «4 
gehören,  so  ist  offenbar: 

also  constant,  was  wir  früher  anders  bewiesen  haben. 

Wir   wenden   uns    zur    geometrischen  Deutung   des  Systems  (7),  j};^«,^^^ 
das  wir  von  jetzt  ab  so  schreiben  wollen:  d.  Systems. 

(8)  ff  =  «^  +  ^!/,     §!=J'^  +  %- 

Hierin  bedeuten   a,  ß,  y,  8  gewisse  Functionen  von  z  allein. 

Es  mögen  x,  y,  8  gewöhnliche  Puuktcoordinaten  im  Räume  sein. 
Alsdann  stellt  jedes  Lösungensystem 

(9)  x  =  x^{z),     y='y,{z) 

von  (8)  eine  Curve  in  diesem  Räume  dar.     Wir  nennen  sie  eine  In-  ^"f^^^^- 
tegralcurve.     Deren  giebt  es  insgesammt  00^: 

(10)  X  =  c^x^  +  c.,x.„    y  =  c^y^-\-c^y2' 

Die  oo2  Curven  werden  die  Ebene  ^  ==  ;^o  in  ihren  oo^  Punkten,  ebenso 
eine  allgemeine  Ebene  z  =  Const.  in  ihren  oo^  Punkten  schneiden. 
Sie  stellen  mithin  eine  Zuordnung  der  Punkte  dieser  beiden  Ebenen  zu 
einander  her.  Um  ihren  Ausdruck  zu  finden,  wollen  wir  annehmen,  die 
particularen  Lösungen  Xy,  y^  und  x^,  y^  nehmen  für  z  =  8q  die  Werte 
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a-'i",  2/i"    und    x.^,  y.^    an.     Auch    soll    (x",  ^°)    der    Schnittpunkt    der 
Ebene  z  =  Zq  mit  der  Curve  (10)  sein.     Wenn  wir  dann  aus 
x^  =  c,x,^  +  c,x,\     f  =  c^x,'  +  C,2/,« 

die  Werte  von  c^  und  Cg  berechnen  und  in  (10)  einsetzen,  so  erhalten 
wir  X  und  y  offenbar  ausgedrückt  in  der  Form: 

x  =  X{ß)x''-^li{i)y\  y  =^  q{2)x^  ^  6{B)y\ 
Hiermit  ist  der  dem  Punkte  {x^,  y^)  der  Ebene  z  =  Zq  entsprechende 
Punkt  {x,y)  der  allgemeinen  Ebene  (z)  bestimmt.  Die  Zuordnung 
Li,i.^hom.  zwischen  den  Punkten  beider  Ebenen  ist  nach  (10)  eine  lineare  homo- 
gene Transformation.  Hieraus  folgt:  Alle  Integralcurven,  die  von  den 
Punkten  einer  Geraden  der  Ebene  z  =  z^  ausgehen,  treffen  jede  Ebene 
z  =  Const.  in  einer  Geraden,  Diese  oo^  Integralcurven  erzeugen  also 
^Tntegrar.®^'^^  i?e(/e?//äcÄe,  dcrcn  Geraden  in  den  Ebenen  z  =  Const.  liegen.  Wir 
curven.  neuncn  sie  eine  integrierende  Regelfläche.  Da  ferner  bei  einer  linearen 
homogenen  Transformation  in  x,  y  das  Wertepaar  x  =  y  =  0  invariant 
bleibt,  so  ist  die  ^-Axe  selbst  Integralcurve.  Da  endlich  bei  linearer 
homogener  Transformation  das  Unendlichferne  sich  entspricht  und 
da  alle  Ebenen  z  =  Const.  eine  unendlichferne  Gerade  gemein  haben 
so  können  wir  noch  sagen:  Die  unendlichferne  Gerade  der  Ebene 
z  ==  Const.  ist  Integralcurve.  Sie  gehört  übrigens  allen  oo^  oben  er- 
wähnten Regelflächen  an,  da  jede  Gerade  einer  dieser  Flächen  die 
unendlichferne  Gerade  der  Ebene  z  =  Const.  schneidet.  Alle  In- 
tegralcurven, die  von  den  Punkten  eines  Kegelschnittes  der  Ebene 
z  =  Zq  ausgehen,  treffen  jede  Ebene  z  =  Const.  in  den  Punkten  eines 
Kegelschnittes,  denn  bei  jeder  projectiven  Transformation  geht  Kegel- 
schnitt in  Kegelschnitt  über,  u.  s.  w. 

Angenommen,  wir  kennten  alle  erwähnten  cx)^  Regelflächen,  so 
sind  uns  natürlich  alle  ihre  Schnittcurven ,  d.  h.  alle  Integralcurven 
bekannt.  Dies  ist  auch  dann  noch  der  Fall,  wenn  wir  nur  oo^  Regel- 
flächen kennen,  die  nicht  jede  Ebene  z  =  Const.  nur  in  einem  Strahlen- 
büschel schneiden.  Denn  die  oo^  Geraden  dieser  Regelflächen  in  der 
Ebene  z  =  Const.  werden  sich  je  oo^  Punkten  treffen,  die  Schnitt- 
linien der  oo2  Regelflächen  sind  demnach  alle  cx)^  Integralcurven. 
Kennen  wir  oo^  Regelflächen,  die  jede  Ebene  z  =  Const.  in  einem 
Strahlenbüschel  schneiden,  die  also  nur  eine  Curve  gemein  haben,  so 
können  wir  auch  dann  noch  die  in  ihnen  gelegenen  Integralcurven, 
also  alle  oo^  Integralcurven,  und  zwar  durch  Quadratur,  bestimmen. 

Fassen  wir  nämlich  eine  dieser  Regelflächen  ins  Auge.  Sie  wird 
die  Ebene  z  =  z^  in  einer  Geraden  g^,  die  Ebene  ^  =  Const.  all- 
gemein in  einer  Geraden  g  schneiden.     Die  oo^  Punkte  der  Geraden  g 
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sind  denen  der  Geraden  gQ  vermöge  der  in  der  Fläche  verlaufenden 
Integralcurven  projectiv  zugeordnet.  Mithin  bestimmen  sich  die  oo^ 
Integralcurven  in  der  Fläche  durch  eine  Riccati'sche  Gleichung,  nach 
Satz  4  des  §  1.  Es  sind  uns  aber  schon  zwei  dieser  Curven  bekannt, 
nämlich  einmal  die  unendlich  ferne  Gerade  aller  Ebenen  0  =  Const. 
und  dann  die  allen  00^  Regelflächen  gemeinsame  Curve.  Nach  Satz  2 
des  §  1  finden  wir  also  alle  oo^  Curven  durch  eine  Quadratur. 

Wir    wollen    nun    insbesondere    die    00 ^  Regelflächen    bestimmen,  "jj'lfi;;?^;'^ 
welche  die  z-Axe  enthalten,  die  ja  Integralcurve  ist. 

Bekanntlich  geht  aus  dem  simultanen  System  (8)  die  ursprüng- 
liche Riccati'sche  Gleichung  wieder  hervor,  wenn  man  die  Differential- 
gleichung für  die  Function 

y 


durch  (1. 
2-Axo. 


X 


aufstellt.  Deuten  wir  dies  geometrisch:  In  der  Ebene  2  =  ^o  legen 
wir  durch  die  z-Axe  eine  Gerade,  deren  Winkel  mit  der  x-Axe  die 
Tangente  co(,s„)  habe.  Dadurch  wird  dann  auch  in  jeder  Ebene 
z  =  Const.  die  zugeordnete  Gerade  durch  die  2-  Axe  festgelegt,  deren 
Winkel  mit  der  x-Axe  die  Tangente  ra(^)  hat.  Alle  diese  Geraden 
bilden  eine  Regelfläche  von  Integralcurven.  ©  und  0  lassen  sich  als 
die  Coordinaten  dieser  Geraden  auffassen. 

Die  Integration  der  ursprünglichen  Riccati'schen  Gleichung  kommt 
also  factisch  darauf  hinaus,  alle  die  ^-Axe  enthaltenden  von  Inte- 
gralcurven des  Systems  (8)  gebildeten  Regelflüchen  zu  finden.  Die 
vollständige  Integration  des  Systems  (8)  verlangt  alsdann,  wie  wir 
bemerkten,  noch  eine  Quadratur  (mit  einer  willkürlichen  Constanten 
im  Differential),  um  die  Integralcurven  in  einer  solchen  Regelfläche 
zu  bestimmen.  Die  Riccati'sche  Gleichung  ersetzt  also  nicht  vollstän- 
dig das  simultane  System  (8).  Wir  erkennen  dies  auch  daraus,  dass 
bei  seiner  Bildung  eine  ganz  willkürlich  wählbare  Function  A(^)  auf- 
trat.    Die   zum   Systeme    (8)  gehörige   Riccati'sche   Gleichung    ergiebt 

sich  übrigens  wegen: 

da)         xdy  —  ydx 

HJ  °^        x^dz 
in  der  Gestalt: 
(11)  ^£  =  y^{8-a)co-ßio\ 

Dass  die  Differentialgleichung  für  die  Regelflächen,  welche  die 
^-Axe  enthalten,  gerade  eine  Riccati'sche  sein  muss,  ist  auch  begriff- 
lich zu  erklären:  Fassen  wir  in  allen  00^  Ebenen  0=  Const.  alle  00^ 
Strahlenbüschel  ins  Auge,  die  von  der  ;^-Axe  ausgehen.  Ihre  Strahlen 
sind  einander  durch  das  System  (8)  wegen  (10)  projectiv  zugeordnet. 
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Zusammengehörige   Strahlen  bilden    eine    der  fraglichen  Regelflächen. 
Nach  Satz  4  des  §  1  bestimmen  sie  sich  aus  einer  Riccati'schen  Gleichung. 

K'^J;  Betrachten  wir  jetzt  das  nicht  homogene,  aber  doch  lineare  System: 

ni  ff  Ulli  •' 

(12) 


Diffgln. 


I^  =  ax  +  ßy  +  ^, 

^  =  r^  +  ^2/  +  ^, 


Bestimmung 


in  dem  a,  ß,  y,  d,  Tj,  &•  gegebene  Functionen  von  0  bedeuten.  Dies 
System  wird  durch  oo^  Integralcurven  im  Räume  (x,  y,  z)  integrirt. 
Die  Integralcurve,  welche  die  Ebene  z^z^im  Punkte  (a;«,  /)  schneidet, 
treffe  die  allgemeine  Ebene  ^  =  Const.  im  Punkte  lx,y).  Dadurch 
wird  eine  Zuordnung  der  Punkte  der  Ebene  b  =  Const.  zu  denen  der 
Ebene  s  =  g^  hergestellt.  Die  Art  dieser  Zuordnung  erkennt  man 
sofort.  Die  Integralcurve  geht  nämlich  dadurch  hervor,  dass  man 
beständig  auf  den  Punkt  {x,  y,  z)  eine  infinitesimale  Transformation 
ausübt,  bei  der  die  Coordinaten  x^  y  die  Incremente 

dx  =  {ax  -\-  ßy-\-  ri)ds,  dy  =  {yx  +  dy -\-  Q)ds 
erfahren,  wenn  2  das  Increment  ds  erhält.  Von  Ebene  zu  Ebene 
werden  sich  diese  Incremente  ändern,  da  z  variiert.  Aber  immer  liegt 
eine  infinitesimale  lineare  Transformation  in  x,  y  vor.  Wenn  man 
aber  unendlich  viele  infinitesimale  Transformationen  der  linearen  Gruppe 
in  X,  y  ausübt,  so  ist  das  Ergebnis  einer  einzigen  Transformation 
der  linearen  Gruppe,  also  wieder  einer  linearen  Transformation  in  x,  y 
äquivalent.  Mithin  drücken  sich  die  Coordinaten  x,  y  des  Punktes,  in 
dem  die  durch  den  Punkt  {x',  y')  der  Ebene  0  =  ^„  gehende  Integral- 
curve die  Ebene  (^)  schneidet,  in  der  Weise  aus: 

x  =  QX^  ■{-  6y^  +  r,     y  =  (px''  +  ^y^  +  x. 

Dabei  aber  sind   die  Coefficienten  Q,  0,  t,  <p,  rp,  x   gewisse    uns   un- 
bekannte Functionen  von  s. 

Man  sieht,  auch  jetzt  sind  die  Beziehungen  zwischen  den  Punkten 
der  Ebenen  z  ==  Const.  lineare,  aber  nicht  mehr  homogene.  Es  ist 
also  wieder  die  unendlichferne  Gerade  der  Ebenen  ;^  =  Const.  eine 
Integralcurve,  nicht  aber  die  z-Axe.  Wieder  erzeugen  alle  Integral- 
curven, die  von  den  Punkten  einer  Geraden  in  der  Ebene  s  =  Zq  aus- 
gehen, eine  Begelfläche.  Kennen  wir  oo^  dieser  Regelflächen,  die  sich 
nicht  nur  in  einer  Curve  schneiden,  so  kennen  wir  alle  oo^  Integral- 
curven als  ihre  Schnittlinien. 


^"reBden"°"  ^^^  ^^^^^^®  Rcgelfläche  können  wir  uns  in  der  Form  geschrieben 

Kegelfläch,  denken 
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(13)  y  =  kx-^v, 

in  der  A  und  v  noch  unbekannte  Functionen  von  z  sind.     Es  folgt 
hieraus  durch  Differentiation  nach  s: 

dy         .  dx  dX         dv  ^ 

dz  dz  dz        dz 

Tragen"  wir  hier  die  Werte  (12)  ein,  so  erhalten  wir: 

yx-\-dy^Q'-  l{ax  +  ^^  +  ^)  —  ^  |j  —  |j  =  0. 

(13)  ist  eine  von  Integralcurven  gebildete  Regelfiäche,  sobald  die  letzte 
Gleichung  vermöge  (13)  identisch  besteht,  d.  h.  sobald 


ist.     Dies  aber  sind  für  A,  v  die  beiden  Differentialgleichungen; 
(14) 


^J_y  +  (^_e,)A-/3A^ 


■9"^ — flX  -{-  8v  —  ßXv . 


\  dz 


Hat  man  dies  simultane  System  integriert,  so  sind  auch  unsere  Regel- 
flächen (13)  und  damit  auch  alle  Integralcurven  von  (12)  gefunden. 
Insbesondere  ist  nun  die  erste  Gleichung  (14)  eine  Riccati'sche  in 
A  und  0y.  Ist  sie  integriert,  so  setzen  wir  den  Wert  von  A  in  die 
zweite  Gleichung  (14)  ein  und  erhalten  dadurch  eine  lineare  Gleichung 
in  V  und  z,  deren  Integration  zwei  successive  Quadraturen  erfordert. 
Die  Integration  des  simultanen  linearen  Systems  (12)  ist  also  auf  die 
Integration  einer  Biccati'schen  Gleichung  und  zwei  successive  Quadraturen 
zurückzuführen. 

Die  soeben  benutzte  Reduction  rührt  von  d'Alembert  her.     Ihr  »«duction 
innerer    Grund    ist    dieser.      Die    unendlich  ferne    Gerade    der   Ebenen  d'Aiombert. 
0  ==  Const.    ist    gemeinsame    Integralcurve.     Da   in   jeder    Ebene    die 
unendlichfernen  Punkte  als  die  Richtungen  der  Geraden 

y  ==  Xx  -\-  V 

charakterisiert  werden  können,  diese  aber  durch  A  bestimmt  werden, 
so  folgt:  Die  <x>^  Richtungen  A  in  jeder  Ebene  z  =  Const.  sind  auf 
die  in  der  Ebene  z  =  Zq  projectiv  bezogen.  Man  findet  demnach  nach 
Satz  4  des  §  1  alle  einander  zugeordneten  durch  Integration  einer 
Riccati'schen  Gleichung.     Es  ist  das  die  erste  Gleichung  (14). 
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§  3.      VerallgemeineruDg  der  Riccati'schen  Differentialgleichung, 
System  von  drei  linearen  homogenen  Differentialgleichungen. 

Es  liegt  eine  weitere  Verallgemeinerung  des  Systems  (12)  äusserst 
nahe.  Anstatt  nämlich  wie  dort  den  Grössen  dx,  dy  die  Form  der 
Incremente  Yon  x,  y  bei  einer  infinitesimalen  linearen  Transformation 
zu  geben,  erteilen  wir  ihnen  die  Form  der  Incremente  bei  einer  in- 
finitesimalen projectiven  Transformation  überhaupt.  Wir  betrachten 
also  das  simultane  System: 


(15) 


-£  =  A  +  Cx  -[-  Dy  -{-  Hx"  -\-  Kxy, 

dy 
dz 


=  B  -i-  Ex  +  Gy  -\-  Hxy  +  Ky^ 


m  dem  A,  B,  C,  D,  E,  G,  H,  K  gegebene  Functionen  von  z  dar- 
stellen sollen. 

iTiccatt  Wii*  nennen   jedes    derartige   System    eine    Verallgemeinerung   der 

sehen  ^^m-Biccati' sehen  Differentialgleichung. 

Zunächst  wollen  wir  einmal  wieder  2  als  Zeit,  x,y  als  Punktcoor- 

dinaten   in  der  Ebene  deuten.     Alsdann   stellen   die  Gleichungen  (15) 

eine  infinitesimale  projective  Transformation 

Uf=  {A-\-Cx-\-Dy-\-  Hx'  +  Kxy)  |^  + 
+  {B  +  Ex-\-Gy  +  Hxy  +  Ky')  ^ 

dar,  die  vom  Moment  g  an  im  nächsten  Zeitelement  dg  auf  die  Punkte 
der  {x,y) -Ebene  ausgeführt  wird.  Ein  Punkt,  der  zu  einem  bestimm- 
ten Anfaugsaugenblick  g  =  Zq  etwa  die  Lage  (Xq,  y^)  hat,  wird  durch 
die  continuierliche  Ausführung  solcher  mit  der  Zeit  g  veränderlicher 
infinitesimaler  projectiver  Transformationen  Uf  im  Verlaufe  der  Zeit 
g  in  eine  Lage  {x,  y)  gebracht.  Die  Gleichungen  (15)  integrieren, 
heisst,  diese  Lage  (x,  y)  durch  Xq,  y^  und  g  ausdrücken.  Da  die  Auf- 
einanderfolge einer  Reihe  von  projectiven  Transformationen  einer  eben- 
falls projectiven  Transformation  äquivalent  ist,  so  folgt,  dass  sich  x,  y 
linear  gebrochen  durch  x^,  y^  ausdrücken  werden.  Das  allgemeine 
Lösungensystem  von  (15)  hat  somit  die  Form: 

in  der  die  A,  B,  C  noch  unbekannte  Functionen  von  g  sind.  Xq,  y^ 
spielen  die  Rolle  der  Integrationsconstanten. 
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Deuten  wir  nunmehr  x,  y,  z  als  gewöhnliche  Punktcoordinaten 
im  Räume,  so  stellen  diese  Gleichungen,  wenn  man  x^,  y^  in  ihnen 
bestimmt  wählt,  sodass  sie  ein  particulares  Lösungensystem  repräsen- 
tieren, eine  Curve  im  Räume,  eine  Integralcurve  dar,  die  vom  Punkte  i"tograi- 
C^o'  Vq)  der  Ebene  z -=  z^  ausgeht,  Alle  oo^  Integralcurven  schneiden 
die  Ebenen  z  =  Const.  in  allen  ihren  Punkten  und  stellen  also  Zuord- 
nungen zwischen  den  Punkten  dieser  Ebenen  her.  Die  Form  der 
letzten  Gleichungen  zeigt,  dass  diese  Zuordnungen  projediv  sind. 

Auch  jetzt  bilden,  da  hiernach  jeder  Geraden  der  Ebene  z  =  z^ 
eine  Gerade  jeder  der  Ebenen  ;S  =  Const.  entspricht,  alle  Integral- 
curven, die  von  den  Punkten  einer  Geraden  der  Ebene  z  =  z^y  aus- 
gehen, eine  integrierende  Bcgelfläche,  die  jede  Ebene  z  =  Const.  in  einer  integric- 
Geraden  schneidet.  Es  wird  aber  jetzt  —  sobald  in  (15)  die  Functionen  J^-'geiflä'cbe. 
H  und  K  nicht  beide  identisch  verschwinden  —  die  unendlichferne  Gerade 
der  Ebenen  z  =  Const.  nicht  mehr  als  Integralcurve  aufzufassen  sein, 
denn  bei  einer  allgemeinen  projectiven  Transformation  entspricht  die 
unendlichferne  Gerade  nicht  sich  selbst. 

Wenn    eine    integrierende    BcgelÜäche    von    vornherein    bekannt   iä^"'^  ^''««i- 

,  ,.  '    fläche  sei 

etwa  diese:  bekauut. 

y^Xx-\-v, 

bei  der  A,  v  bekannte  Functionen  von  z  sind,  so  können  wir  das 
jetzige  System  (15)  auf  ein  lineares  zurückführen.  Alsdann  nämlich 
sind  die  Geraden 

y  —  Ix  —  V  ==  0 

der  Ebenen  z  =  Const.  einander  vermöge  der  infinitesimalen  projec- 
tiven Transformationen  Uf  zugeordnet.  Durch  geeignete  projective 
Coordinatenänderung  in  jeder  der  Ebenen  können  wir  diese  Gerade 
ins  Unendlichferne  verlegen.    Eine  solche  Coordinatenänderung  ist  diese: 


X  = 1 —  ,       II  = 

y  —  Xx  —  v'      ^         y  —  Xx 


Führen  wir  also  statt  x,  y  diese  Veränderlichen  x,  y  in  das  System 
(15)  ein,  so  muss  bei  dem  hervorgehenden  System  die  Zuordnung 
der  Punkte  der  Ebenen  z  =  Const.  überall  hnear  sein,  indem  die 
Regelfläche 

y  =  Xx  -{-  V 

nunmehr  ins  Unendlichferne  x  =  oo,  y'=  cx)  versetzt  worden  ist. 
Dann  aber  liegt  wieder  der  zuletzt  in  §  2  besprochene  Fall  vor:  Uf 
wird  linear,  und  das  System  in  x,  y\  z  ist  linear.  Wir  überlassen  es 
dem   Leser,   dies   zu   verificieren.     Man   hat  .dabei  zu  beachten,    dass 
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y  =  Xx  •}-  V   eine  integrierende   Regelfläche   von  (15)   sein   soll,    also 
vorauszusetzen  ist,  dass  die  Gleichung 

B  +  Ex  +  Gy-j-  Hxy  -\-Ky^  =  X{A -\-Cx  +  Dy -\-  Ex''  +  Kxy)  + 

+  K'x  -f-  V 

vermöge  y  ==  kx  "{-  v  identisch   bestehe  für  alle  Werte  von  z  und  x. 


Das  System  (15),  die  Verallgemeinerung  der  Riccati'schen  Difie- 
▼0^*1™!  rentialgleichung,  wollen  wir  nun  auf  ein  System  von  drei  linearen  liomo- 

liu.  hol 

Diffgli 


^'"iff"""'  9^''^^'^   Differentialgleichungen   durch    ein   Verfahren    zurückführen,    das 


analog  der  Reductionsmethode  der  Riccati'schen  Differentialgleichung 
auf  zwei  simultane  lineare  homogene  Differentialgleichungen  ist.  Wir 
führen  nämlich  statt  x,  y  drei  homogene  Veränderliche  x^,  x^,  x.^  ein, 
deren  Verhältnisse 


seien.     Dann  ist: 


—  =  Xf     —  =y 


dXi  dx^  2  ^^ 

dx<i  dXa  9  dy 

^3   d8  ^2    az    ~  ^3     d2 


Setzen  wir  hierin  die  Werte  (15)  ein,  so  kommt: 

^3  '^       "^i  'dz'  ""^  -^^3   ~r  ^x^x^  -\-  Dx.^x.^  -f-  HXi   -\-  Kx^x^, 
^3  ^  "~  ^2  -^  =  ^^z  +  Ex^x^  -\-  Gx^x^  +  Ex^Xc^  +  Kx^^. 

Da  wir  bisher  nur  über  die  Verhältnisse  von  x^,  x^y  x^  verfügt  haben, 
so  können  wir  unter  Einführung  einer  beliebigen  Function  X{ß)  fest- 
setzen, dass 


dz 

sein  soll.     Dann  wird 

äx^ 
dz 
und 


^"''  =  Ax^  +  (C  —  K)x^  +  Dx^ 


—         "    A  w(/o    '*^~    XZ  tJO-i    '^^    J\.  tX/o 

^  =       Bxs  +  Ex,  +  (G  -  k)x,. 


dz 


Wir  erhalten  also  dann  ein  System  von  drei  linearen  homogenen  Diffe- 
rentialgleichungen von  der,  allgemeinen  Form: 
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(16) 


2  I  I 

^    =  «21^1   +  <^22^2  +  ^23^3) 

dXg  _L  _L. 

,  ~^  '^^Sl  ^1  "T  ^32  ^2  ~r  ^^33  ^3  • 


Ist  das  System  integrabel,  so  gilt  dasselbe  vom  System  (15),  aber 
nicht  umgekehrt,  denn  ist  (15)  integriert,  so  kennt  man  nur  die  Ver- 

•         cc  sc 

hältnisse  -^  und  —  als  Functionen  von  z.  kennt  also 

bis  auf  die  noch  unbekannte  Function  q  von  z.  Um  diese  zu  bestim- 
men, setzen  wir  diese  Werte  in  eine  der  Gleichungen  (16)  ein.  Dies 
liefert  für  q  eine  lineare  homogene  Differentialgleichung,  aus  der  sich 
also  Q  durch  eine  Quadratur  bestimmt. 

Wir  wollen  uns  nun  weiterhin  mit  dem  homogenen  System  (16) 
und  seiner  Integration  beschäftigen. 

Soeben  hatten  wir  x^,  ajg,  x^  als  homogene  Coordinaten  in  der 
Ebene  z  =  Const.  vermöge 

eingeführt.  Also  das  dem  homogenen  Coordinatensystem  zu  Grunde 
liegende  Dreieck  hatten  wir  in  specieller  Weise  gewählt.  Nichts  aber 
hindert  uns  nun,  wo  wir  zu  dem  System  (15)  doch  nicht  zurückkehren 
wollen,  bei  dem  vorgelegten  System  (16)  iCj,  iCg,  x^  als  irgendwelche 
homogene  Coordinaten  in  den  Ebenen  z  =  Const.  zu  betrachten,  also 
das  Coordinateadreieck  in  jeder  Ebene  beliebig  zu  wählen.  Wir  wer- 
den später  durch  passende  Wahl  der  Coordinatendreiecke  öfters  Ver- 
einfachungen erzielen. 

Ist  x-[^  x^,  x^  ein  particulares  Lösungensystem  von  (16),  so 
ist  auch 

r  r  t 

/y*     —^~   P    T  ff*     =^  P    V  ^     ?^==  /•    'y* 

*^\    ^~~^    ^1  *^1    f  *^o  ~— ~—    t-*!  .^o  j  »X/o  '    i/1  U/o 

ein  solches,  wenn  q  eine  beliebige  Constante  bedeutet.     Sind 

^  Xi  —  Xi ,       Xi  —  Xi  ,       Xi  Xi  yl  —   1  j    ^ ,    Oj 

drei  particulare  Lösungensysteme,  doch  so,  dass  zwischen  ihnen  keine 
Gleichungen 

aXi-\-  hx^'-\-  cx^"=  0, 

I  ax^-\-hx2'-\- CX2"=^0, 

ax^'-\-  ix^'-\-  cx^"=  0 
mit  Constanten  Coefficienten  a,  1),  c  bestehen,  so  ist: 
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Aiig.  Lö-  (17)  Xi  =  c.Xi'-{-  Cox"-]-  c^x'i"     {i=.\    2,  3) 

sungensyst.  ^       ^  x  i        ^  i        a  \  77/ 

''""artio'^''' ^^^    aZZö'ememsfe   Lösungensystem,   ausgedrückt  durch  drei  beliebige  par- 
ausgedr.  Uculare. 

Wenn  wir  wieder  wie  früher  als  Integrationsconstanten  die  An- 
fangswerte Xj^,  x^j  x^  von  x^,  x^,  x^  in  der  Ebene  2  =  z^  wählen,  so 
haben  wir  aus  den  Gleichungen  (17)  nach  der  Substitution  z  =  z^  die 
Constanten  Cj,  Cg;  ^3  ^u  berechnen  und  dann  in  (17)  einzusetzeo.  Da- 
durch ergeben  sich  die  Integralgleichungen  in  der  vorauszusehenden 
Form  einer  linearen  homogenen  Transformation: 

Xi  =  Ux{z)x^■\^U{z)x^^-^f,^{z)x^'^     (i=l,  2,  3). 

Es  ist  zu  beachten,  dass  sich  die  BegriJBfe  Tntegralcurve  und  par- 
ticulares  Lösungensystem  jetzt  nicht  mehr  decken,  weil  für  die  Integral- 
curve  nur  die  Verhältnisse  von  rCi,  x^j  x^  in  betracht  kommen.  Die 
Gleichungen 

x^  =  l^{z),    x.,  =  l^{z),    x^^X^{£) 

stellen  eine  Integralcurve   dar,  sobald   die  aus  ihnen  sich  ergebenden 

Werte   der   Verhältnisse  von  'T^)  ~j^i  -j^  den  durch  (16)  bestimmten 

Werten  dieser  Yerhältuisse  gleichkommen.  Es  existiert  alsdann  ein 
gewisses  particulares  Lösungensystem 

Die  unbekannte  Function  (»von  z  bestimmt  sich  aus  einer  der  Glei- 
chungen (16)  durch  eine  Quadratur. 

Obgleich  unsere  geometrische  Interpretation  hiernach  keine  voll- 
kommen bestimmte  ist,  so  wird  uns  gerade  diese  Vieldeutigkeit  später- 
hin von  Vorteil  werden. 

Inte  Tal  Angenommen,  eine  Integralcurve 

curve  sei  i  /   \  /   \ 

bekannt.  X^=  K{Z)X^,       X2=  ^{Z)X^ 

sei  bekannt.  Sie  trifft  die  Ebenen  z  =  Const.  in  zugeordneten  Punkten. 
Diese  Punkte  sind  die  Mittelpunkte  von  Strahlenbüscheln  in  den  Ebenen 
z  ==  Const.,  und  die  Büschel  sind  einander  projectiv  zugeordnet.  Hier- 
aus folgt  nach  Satz  4  des  §  1,  dass  sich  die  Regelflächen,  welche  die 
gegebene  Integralcurve  enthalten,  aus  einer  Riccati'schen  Gleichung 
oder  —  bei  homogenen  Coordinaten  —  aus  einem  System  von  zwei 
linearen  homogenen  Differentialgleichungen  bestimmen  lassen. 

In  der  That  kann  man  dies  auch  rechnerisch  einsehen:  Wir  wählen 
in    der    allgemeinen    Ebene  z  =  Const.    ein    neues  Coordinatensystem 
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(^1 : 2/2 :  ^3)  so,  dass  die  Ecke  y^  =  y^=Q  auf  der  gegebenen  Integral- 
curve  hegt.     Die  dazu  nötigen  Formeln  haben  allgemein  die  Gestalt: 
(18)  y„  =  rp.^xi  +  ^i2^2  +  ^^32:3      (l  =  1^  2,  3), 

in  der  die  t,j  Functionen  von  2  bedeuten.  Insbesondere  sollen  nach 
unserer  Voraussetzung  y,  und  y,  für  x,  =  ^x„  x,  =  ^x.  Null  sein 
Wir  wählen  daher  die  ^  so  als  Functionen  von  2,  dass  erstens  natür- 
lich ihre  Determinante 

ist  und  dass  zweitens 

^tn  +  ^^12  +  ^13  =  0, 

^^21   +^t^,2  +  ^23  =  0 

wird.  Führen  wir  die  neuen  Coordinaten  (18)  in  das  System  (16)  ein, 
so  nimmt  es  zunächst  die  allgemeine  Form  an: 

-^  =ßnyi  +  ßi2y2-\-  ß^y^, 


(19) 


~ji  =  ßuyi  +  ßz2y2  +  ßz^y^- 


Aber  jetzt  ist  y^  =  y^  =  0  eine  Integralcurve,  d.  h.  es  ist  ß^.^  —  ß^^EEO 
sodass  das  transformierte  System  die  Form  hat: 

-dj  =  Pii2/i  +  ßi2y2, 
~äf  =  ßiiyi  +  ß22y2, 

^  =  Äl!/l  +  ^322/2  +^33^3. 

Die  beiden  ersten  Gleichungen  bilden  ein  System  für  sich.  Sie  be- 
stimmen die  durch  die  bekannte  Integralcurve  gehenden  integrieren- 
den Regelflächen  und  werden  durch  eine  Riccati'sche  Gleichung  und  eine 
Quadratur  erledigt,  während  die  letzte  Gleichung  noch  zwei  Quadra- 
turen verlangt. 

Sind  zwei  Integrdlcurvm  bekannt:  zwei 

Integral- 

x,=k(z)x„     x,  =  ti{z)x,;  -XnT 

X,  =  6{z)x^,  x^  =  r(^)ar3, 
so  sind  wieder  die  Strahlenbüschel  in  den  Ebenen  z  =  Const.,  deren 
Mittelpunkte  auf  einer  der  beiden  Curven  liegen,  einander  projectiv 
zugeordnet,  sodass  sich  die  integrierenden  Regelflächen  durch  eine  der 
Curven  nach  Satz  4  aus  einer  Riccati'schen  Gleichung  bestimmen. 
Hier  ist  uns  aber  eine  dieser  integrierenden  Regelflächen  schon  bekannt, 
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nämlich  die,  welche  die  beiden  Curven  enthält.  Nach  Satz  1  des  §  1 
ergeben  sich  daher  die  Regelflächen  durch  die  Curven  vermöge  je 
zweier  successiver  Quadraturen.  Damit  sind  alsdann  auch  alle  lu- 
tegralcurven  gefunden,  als  Schnitte  dieser  Flächen.  Die  Bestimmung 
aller  Losungen  des  Systems  (16)  erfordert  also  nur  noch  eine  letzte 
Quadratur. 

Rechnerisch  führt  man  diese  Reduction  durch,  indem  man  solche 
neue  homogene  Coordinaten  2/1,  y^j  Vz  i^  ^^^  Ebenen  z  =  Const.  ver- 
möge eines  Gleichungensystems  (18)  einführt,  dass  die  Ecken  der 
Coordinatendreiecke:  2/i  =  2/2  ==  ^  und  ?/^  =  2/3  =  0  auf  den  gegebenen 
Integralcurven  liegen.  Man  wird  also  in  (18)  die  ^^j,  deren  Determinante 
nicht  Null  sein  darf,  irgendwie  so  als  Functionen  von  z  wählen,  dass 

A^l,  +  f*^i2  +^13  =  0; 

(?  ^11 +r  ^12  +  1^13  =  0, 

wird.  Das  durch  Einführung  von  «/i,  2/2»  Vs  alsdann  hervorgehende 
System  (19)  besitzt  die  Integralcurven  «/i  =  2/2  =  0  und  2/1=2/3  =  0, 
sodass  ßiQ  ^  ß^s  ^  0,  sowie  j3j2  ^  jSgg  ^  0  wird.  Es  hat  also  die 
Form: 

dz         ^11^1' 

^  =  hiyi  +ßs3y3' 

Die  erste  Gleichung  wird  durch  eine  Quadratur  integriert,  alsdann  die 
zweite  und  dritte   durch  je   zwei   successive    Quadraturen,    das    ganze 
System  also  durch  fünf,  wie  wir  vorhersagten. 
Drei  Sind  drei  Integralcurven  helcannt,  die  nicht  derselben  integrieren- 

curvon  seienden  Rcgelfläche  angehören,  so  können  wir  die  Ecken  der  Coordinaten- 
dreiecke  {y^ :  y^ :  2/3)  in  ihre  Schnittpunkte  mit  den  Ebenen  s  ==  Const. 
verlegen.  Dadurch  erhält  das  System  eine  Form  (19),  in  der  die  drei 
Curven: 

2/1  =  2/2  =  0;  2/2  =  2/3  =  0,  2/3  =  2/1  =  0 

Integralcurven  sind.     Es  wird  also  die  Gestalt  haben: 

ci2  —  Pii2/i>     as  ~  ^^222/2»     az        ^332/3 
und  ist  durch  drei  von  einander  unabhängige  Quadraturen  zu  integrieren. 
Dies  folgt  auch  rein  begrifflich,  denn  nach  Satz  2  des  §  1  erfordert 


bekannt. 
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die  Bestimmung  der  durch  die  erste  der  drei  Curven  gehenden  inte- 
grierenden Regelflächen  nur  eine  Quadratur,  ebenso  die  der  durch  die 
zweite  gehenden  Regelflächen,  denn  jedesmal  sind  uns  zwei  der  Regel- 
flächen schon  bekannt  Die  Schnittcurven  der  Regelflächen  sind  die 
Integralcurven.  Die  Lösungen  des  Systems  ergeben  sich  also  durch 
noch  eine  dritte  Quadratur. 

Es  möge  eine  integrierende  Regelfläche  ^rJmche 

(20)  .  X,  =  X{,)x,  +  ti{0)x,  "^''^^''^- 

belcannt  sein.  Sie  schneidet  die  Ebenen  2  =  Const.  in  Geraden,  deren 
Punkte  einander  projectiv  zugeordnet  sind  vermöge  der  in  der  be- 
kannten Regelfläche  gelegenen  Integralcurven,  Diese  00^  Integral- 
curven findet  man  mithin  nach  Satz  4  des  §  1  aus  einer  Riccati'schen 
Gleichung  oder  einem  System  von  zwei  linearen  homogenen  Differen- 
tialgleichungen. Dies  verificiert  man  sofort,  wenn  man  (20)  in  die 
beiden  ersten  Gleichungen  (16)  einsetzt.  Sind  die  in  der  gegebenen 
Regelfläche  verlaufenden  Integralcurven  gefunden,  so  greifen  wir  zwei 
unter  ihnen  heraus  und  machen  sie  zu  den  Curven  1)1=  y<i  =  0, 
?/i  =  2/3  =  0  im  neuen  Coordinatensystem.  Dadurch  kommen  wir  auf 
das  vorletzte  Problem  zurück,  dessen  Erledigung  noch  fünf  Quadra- 
turen erforderte. 

Sind  zwei  integrierende  Regel  flächen  bekannt:  zweüntogr 

^3  ^^  A[ß)X^  -f-  ^(2)X.2,  bekannt. 

Xs  =  6{2)x^-\-r{z)x^, 

SO  kennt  man  von  den  in  jeder  derselben  verlaufenden  Integralcurven, 
deren  Bestimmung  zunächst  auf  die  Integration  Riccati'scher  Glei- 
chungen zurückkäme,  je  eine,  nämlich  die  Schnittlinie  beider  Flächen. 
Nach  Satz  1  erhalten  wir  durch  je  zwei  successive  Quadraturen  alle 
in  den  beiden  Fällen  verlaufenden  Integralcurven.  Damit  sind  dann 
offenbar  alle  integrierenden  Regelflächen  bekannt,  also  überhaupt  alle 
Integralcurven,  sodass  die  vollständige  Integration  des  Systems  (16) 
noch  eine  fünfte  Quadratur  verlangt. 

Sind  drei   integrierende    Regelflüchen   bekannt,    die    nicht    sämtlich  ^^^^ '"^«r. 
durch  dieselbe  Curve  gehen,   so  kennen  wir  auch   drei  Integralcurven, ' ^^^^^^^'^^ 
die   nicht   sämtlich   in   derselben  Regelfläche   liegen.     Die   Integration 
erfordert    also    nach    dem    Früheren    drei    von    einander    unabhängige 
Quadraturen. 

Die  drei  soeben  betrachteten  Fälle  stehen  den  vorher  untersuchten 
insofern  diuilistisch  gegenüber,  als  an  Stelle  der  Punkte  in  den  Ebenen 
z  =  Const.  hier  die  Geraden  in  den  Ebenen  treten.     Integralcurve  und 

Lie,  Coutiuuierliche  Gruppen.  50 
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integrierende  Regelfläche  sind  in  diesem  Sinne  zu  einander  dualistisch. 
In  der  That  kann  man  dieser  Auffassung  dadurch  einen  Ausdruck 
geben,  dass  man  in  den  Ebenen  z  =  Const.  homogene  Liniencoordina- 
ten  Ulf  Wg?  %  einführt,  indem  man  die  Invarianz  von: 

verlangt.  Man  gelangt  alsdann,  indem  man  nach  den  integrierenden 
Regelflächen  fragt,  zu  einem  System  von  drei  linearen  homogenen 
Differentialgleichungen  in  m^,  u^,  Wg.  Wir  wollen  es  aber  bei  dieser 
Andeutung  bewenden  lassen. 

Kegeitt*che  S^cnut  man  eine  integrierende  Bcgelfläche  und  eine  nicht  in  ihr  ge- 
teg'i^ri-  %^^6  Integralcurve,  so  führt  man  neue  homogene  Coordinaten  yuy^jVz 
in  den  Ebenen  z  =  Const.  vermöge  (18)  derart  ein,  dass  die  eine  Ecke 
y2  =  ys  =  ^  auf  der  bekannten  Integralcurve  und  die  Seite  «/i  =  0 
des  Coordinatendreiecks  eine  Gerade  der  bekannten  Regelfläche  wird. 
Alsdann  nimmt  das  System  (16)  eine  neue  Form  (19)  an,  in  der 
offenbar,  da  «/g  ==  «/g  ==  0  Integralcurve  ist,  ß^^  ^  ß^^^O  und,  da 
yi  =  0  integrierende  Regelfläche  ist,  ß^^  ^  ß^^^O  wird.  Somit  hat 
es  die  Form: 

^  =  3   u 
dz        ^11^1' 

-äf  =  /^222/2  +  ßisVä} 

^  =  ßä^y^  +  ^33%- 

Die  erste  Gleichung  integriert  sich  durch  eine  Quadratur,  Die  beiden 
letzten  werden  durch  eine  Riccati'sche  Gleichung  und  eine  Quadratur 
erledigt. 

Bisher  haben  wir  nur  solche  von  Integralcurven  erzeugte  Flächen 
betrachtet,    welche    eine  Ebene    z  =  Const.    und    mithin    alle   Ebenen 
Inte-     ^  =  Const.   in   Geraden    schneiden.     Wir    wollen    allgemein    eine    von 
Fläche.    Integralcurven  erzeugte  Fläche  eine  integrierende  Fläche  nennen. 
^mL^^tS'         Nehmen   wir   an,    es    sei   uns    eine  integrierende  Fläche   bekannt, 
bekannt.-  wclchc  die  Ebene  0  =  0q  in  einer  Curve  Cq  schneidet,  die  keine  infini- 
tesimale projective  Transformation  in    sich    gestattet,    die    also    keine 
selbstprojective   Curve  ist  (vgl.  §  4  des  3.  Kap.),     Alsdann   schneiden 
die  Ebenen  0  =  Const.  die  Fläche   in  bekannten  Curven  c,  die  eben- 
falls nicht  selbstprojectiv   sind,    da   sie   aus   der  Curve   c^   durch  pro- 
jective   Transformation    oder    durch    in    x^,   x^,   x^    lineare    homogene 
Transformation  hervorgehen.    Es  giebt  nun  keine  continuierliche  Schar 
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von  projectiven  Transformatfonen  T^,  T^,  T^  .  . .,  die  c^  in  eine  Curve 
c  überführen,  denn  sonst  würde  Cq  bei  T-^T^,  T-^T^...  invariant 
sein,  mithin  eine  infinitesimale  projective  Transformation  gestatten. 
Die  demnach  nur  in  discreter  Anzahl  vorhandenen  projectiven  Trans- 
formationen, die  Cq  in  c  überführen,  kann  man  direct  bestimmen.  Es 
ist  dies  nur  ein  Eliminationsverfahren.  Diese  Transformationen  ent- 
halten in  ihren  Coefficienten  im  allgemeinen  z  als  Constante.  Eine 
der  Transformationen  muss  nun  genau  mit  der  übereinstimmen,  die 
der  durch  das  System  (16)  zwischen  der  Ebene  {z^)  und  der  Ebene 
{z)  hergestellten  entspricht.  Da  die  Auswahl  nur  unter  einer  discreten 
Anzahl  stattfindet,  kann  man  sie  in  jedem  Falle  durch  Verification 
finden.  Alsdann  ist  die  durch  die  Integralcurven  zwischen  den  Ebenen 
z  =  Const.    vermittelte    projective    Beziehung    bekannt.      Daher    lassen  ^  i"'''«'- 

"  ^  durcli  aus- 

Stell  auch  die  Integralcurven  ohne   Quadratur  durch  ausführbare   Opera-  fü'"-''^'« 
tionen  finden.  tiouon. 

Man  kann  dies  auch  so  entwickeln: 

Dass  die  Curven  c  durch  projective  Transformation  —  also  durch 
in  x^,  X2,  x^  lineare  homogene  Transformation  —  aus  c^  ableitbar 
sind,  kann  folgendermassen  ausgesprochen  werden:  Es  lassen  sich  in 
allen  Ebenen  ^f  =  Const.  solche  neue  homogene  Coordinaten  y-i,  y^,  Vi 
einführen,  dass  die  Curven  c  sämtlich  dieselbe  Gleichung  wie  c^  be- 
sitzen. Dies  gilt  übrigens  auch  dann,  wenn  die  Curve  c^  selbst- 
projectiv  ist,  eine  Annahme,  zu  der  wir  nachher  übergehen. 

Wir  können  also  das  Gleichungensystem  (18)  zur  Einführung 
neuer  Coordinaten  y^,  y^^  y^  so  wählen,  dass  die  Curven  c  in  allen 
Ebenen  z  =  Const.  dieselbe  —  mithin  von  z  freie  —  Gleichung  er- 
halten : 

«0(2/1,  2/2, 2/3)  =  0. 

Das  System  (16)  geht  somit  bei  Einführung  von  ^j,  «/.^,  y^  in  ein 
System  (19)  über,  das  die  integrierende  Fläche  to  =  0  besitzt.  Es 
ist  daher 

dz 
vermöge  (19)  und  a>  =  0,  oder  also  es  ist: 
s 

2  {ßkiyi  +  ßk^y-i  +  /3x-32/3)  gy  =  0 
1  * 

vermöge  o  =  0.  Dies  lässt  sich  auch  so  aussprechen:  Die  Curve  c 
oder  0  =  0  gestattet  die  infinitesimale  projective  Transformation 

60* 
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3 

(21)  ^  {ßkiyi  +  ßkiy%-\-  ßk^ys)qk, 

1 

df 


wenn 


^  mit  qji  bezeichnet  wird.  Dies  widerspricht  der  Voraus- 
setzung, solange  nicht  alle  ß^j  ^  0  sind.  Das  neue  System  (19)  hat 
also  die  einfache  Gestalt: 

dz            'dz  '       dz 

und   ist    sofort   integriert.     Wir   finden    also    nicht    nur   die   Integral- 

curven,   sondern  auch  die  Lösungen  des  Systems  ohne  jede  Quadratur 
durch  ausführbare  Operationen. 


Dio  Aus- 
iiahmefällo. 


Betrachten  wir  nunmehr  die  Annahme,  dass  die  Curven  Cq,  c,  in 
denen  die  bekannte  integrierende  Fläche  die  Ebenen  0  =  Const.  trifft, 
selbstprojectiv  sind.  Nach  Theorem  7,  §  4  des  3.  Kap.,  lassen  sie  sich 
auf  typische  Formen  zurückführen.  Wir  wollen  die  einzelnen  Fälle 
besprechen : 

'^einoinf'^  Gcstattct  Cq  uur  eine  infinitesimale  projective  Transformation,  so 

proj.  Trf.  ifann  sie  auf  eine  der  beiden  Formen 

y  —  e^  =  0,     y  —  X"  =  0 

in  nicht  homogenen  Coordinaten   x,  y   gebracht    werden.     Also   folgt, 

wenn  wir  diese  Gleichungen  homogen  schreiben:   In  dem  vorliegenden 

Falle  dürfen  wir  annehmen,  das  System  (16)  sei  schon  auf  eine  solche 

Form  (19)  gebracht,  dass  es  die  integrierende  Fläche 

y± 

<o  =  y2  —  y^e^' =  0 
oder: 

»  =  yr''y2ys"~'-  —  1  =  0 

besitzt.     Die  frühere  Überlegung  zeigt  wieder,  dass  alsdann  die  Curve 

oj  =  0  die  infinitesimale  projective  Transformation  (21)  gestatten  muss. 

Da  sie   nur  eine  gestattet,   ist   diese   leicht   aufzustellen.     Wir  haben 

dies  in  nicht-homogenen  Coordinaten  in  §  4   des   3.  Kap.,  S.  81,   ge- 

•    than.     Danach  gestattet 

y  —  (f  ==0 
diese : 

p  +  yq-, 

also  gestattet 

<»  ^  2/2  —  y^e^'.  =  0 
als  allgemeinste  infinitesimale  lineare  homogene  in  y^,  y^,  y^  diese: 
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(Vgl.  die  Tafeln  in  §  1  des  19.  Kap.,  S.  503).  q  und  6  können  irgend 
welche  Functionen  von  z  bedeuten.  Vergleich  mit  (21)  giebt  die 
Werte   der  ß^j^     Das   System  (19)   hat  daher  sicher   die   Form    ange- 


nommen: 


dy, 

dl  =  ^y^ 

dy, 

dz 

dy, 

dz 


+  Qyz, 


=        ((>  +  6)y.„ 


die  Auswertung   der  In- 


Die  Integration  dieses  Systems   verlangt  nur 
tegrale  über  qiIs  und  ßdz. 
Die  Curve  ferner 

y  —  x"  =  0 

gestattet,  sobald,  wie  angenommen  werden  muss, 

«4=-i,  0,  |,  1,  2 

ist,  die  infinitesimale  projective  Transformation 
mithin  gestattet  die  Curve 

«ö  =  yr"yiy^"~^  —  i  =  o 

als    allgemeinste    infinitesimale    lineare    homogene    Transformation    in 
yx,  y-n  ys  diese: 

Q  (2/1  qi  +  «2/2^2)  +  ^(jji  qi  +  ?/2(/2  +  2/3  ^s)» 

sodass  der  Vergleich  mit  (21)   zeigt,   dass   im   vorliegenden  Falle   das 
System  (19)  die  Gestalt  hat: 

^^^=((,  +  (?)y,,    ^  =  («C)  +  ö)!/2,     ^j-<^y.' 

Die  Integration  erfordert  nur  die  beiden  Quadraturen  JQcls  und  jödz. 
Dass  wir  in  diesen  Fällen  mit  Quadraturen  auskommen,  hätten 
wir  auch  ohne  Rechnung  einsehen  können:  Die  Curveu  c  sind  pro- 
jectiv  auf  einander  bezogen  vermöge  der  auf  der  bekannten  inte- 
grierenden Fläche  gelegenen  Integralcurven,  Diese  Integral curven  be- 
stimmen sich  also  nach  Satz  4  des  §  1  durch  eine  Riccati'sche  Gleichung. 
Aber  wir  sehen  aus  Theorem  7,  §  4  des  3.  Kap.,  dass  die  Curven  c 
singulare  Punkte  enthalten,  die  einander  entsprechen.  Der  Ort  dieser- 
singulären  Punkte  ist  also  eine  bekannte  Integralcurve,  gelegen  auf  der 
integrierenden  Fläche.     Die  in  Rede   stehende   Riccati'sche   Gleichung 
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ist  mithin  nach  Satz  1  des  §  1  durch  zwei  Quadraturen  integrierbar. 
Hat  man  dadurch  alle  Integralcurven  auf  der  Fläche  gefunden,  so  be- 
stimmen je  zwei  derselben  eine  integrierende  Regelfläche.  Die  Schnitte 
dieser  Regelflächen  sind  alle  oo'''  Integralcurven. 

meÄerlT^nf.  Wcun  dic  Curve  Co  mehr  als  eine  infinitesimale  projective  Trans- 
proj.  Trf.  formation  in  sich  gestattet,  so  ist  sie  nach  Theorem  7  eine  Gerade 
oder  ein  Kegelschnitt.  Auch  dann  bestimmen  sich  die  auf  der  be- 
kannten integrierenden  Fläche  gelegenen  Integralcurven  aus  einer 
Riccati'schen  Gleichung.  Wir  kennen  aber  von  vornherein  keine  ein- 
zelne Integralcurve  auf  der  Fläche,  da  die  Geraden  und  Kegelschnitte 
keine  singulären  Punkte  haben,  d.  h.  keine  Punkte,  die  bei  allen  in- 
finitesimalen projectiven  Transformationen  der  Geraden  oder  Kegel- 
schnitte in  sich  in  Ruhe  bleiben.  Ist  Cq  eine  Gerade,  so  ist  die 
bekannte  Fläche  eine  Regelfläche.  Diesen  Fall  haben  wir  schon  be- 
sprochen. 

Es  erübrigt  also  nur  noch  der  Fall,  dass  die  gegebene  integrierende 

"'  schldtr^'l^'*''^*^^^  ^^^  Ebenen  s  =  Const.  in  Kegelschnitten  schneidet.  Wir  können 
die  Kegelschnitte  c  sämtlich  durch  Einführung  passender  homogener 
Coordinaten  y^,  ^^,  y^  iu  den  Ebenen  8  ==  Const.  auf  die  Form 

(o  =  y^^  —  2y^y.^  =  0 

bringen.  Es  soll  o)  =  0  eine  integrierende  Fläche  vorstellen,  d.  h.  es 
muss  —  =  0  sein  vermöge  »  =  0  und  vermöge  des  Systems  (19). 
Dies  ergiebt  ohne  Mühe,  dass  das  System  (19)  die  Form  annimmt: 

'  ^  =  (P  +  <s)y,  -f  ß,.,y^  +  ß^,y„ 


(22) 


.  dz 


=  ßi2y^.  +  2ö2/s. 


Wir  wissen,  dass  die  Punkte  der  Kegelschnitte  projectiv  auf  einander 
^  vermöge  der  Integralcurven  bezogen  sind  und  diese  Integralcurven  sich 
daher  aus  einer  Riccati'schen  Gleichung  bestimmen.  Um  die  Gleichung 
zu  erhalten,  führen  wir  eine  Grösse  u  als  Coordinate  der  Punkte  der 
Kegelschnitte 

Vx^  —  ^y2yz  =  0 

ein,  indem  wir  setzen: 
sodass  auch 


bei  bek. 
integr. 
Fläche. 
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Vi  =  2m2/3 
ist.     Nach  (22)  wird  nun  aus 

dz  ~^  dz  ^y^  dz' 

wenn  y^  =  ny^  und  i/j  =  2iiy^  eingesetzt  wird,  worauf  sich  y^  forthebt, 
die  Ditferentialgleichung  für  ti:  j 

ßvö  =  ((?—())«  +  /5i2w'  +  I  ^13  +  ^  • 

Es  ist  dies  in  der  That  eine  Riccati'sche  Differentialgleichung  für  u. 

Also  hat  sich  ergeben:  ^gebnii 

Satz  5:     Wenn  von  dem  simultanen  System 

dz 

(A-  =  l,2,  3) 
eine  integrierende  Fläche 

heJcannt  ist,  so  erfordert  die  Integration  nur  Quadraturen  in  allen  Fällen 
mit  Ausnahme  der  beiden,  in  denen  die  integrierende  Fläche  die  Ebenen 
z  =  Const.  in  KegelschniUen  oder  Geraden  schneidet.  In  diesen  beiden 
Fällm  kommt  die  Integration  auf  die  einer  Iliccati  scheu  Gleichung  und 
auf  Quadraturen  mirücli. 

Wir  könnten  noch  eine  Reihe  ähnlicher  Probleme  erledigen,  indem 
wir  z.  B.  annehmen,  dass  ausser  einer  integrierenden  Fläche  eine  In- 
tegralcurve  bekannt  sei,  oder  drgl.  Aber  wir  verzichten  darauf,  weil 
die  Betrachtungen  keine  neue  Schwierigkeit  darbieten. 

Als  Grundlage  diente  uns  bei  den  durchgeführten  Integratioiis- 
vereinfachungen  stets  der  Umstand,  dass  die  Ebenen  s  =  Const.  durch 
die  Integralcurven  projectiv  auf  einander  bezogen  waren,  dass  also  mit 
dem  System  die  allgemeine  projective  Gruppe  der  Ebene  in  enger  Be- 
ziehung stand. 


§  4.     Systeme  von  Differentialgleichungen  mit  Fundamental- 

lösungen. 

Zunächst  wollen  wir  hervorheben,  dass  sich  die  im  vorigen  Para- 
graphen entwickelte  Methode  auf  eine  allgemeine  Kategorie  von  Systemen 
von  Differentialgleichungen  ohne  Mühe  ausdehnen  lässt. 

Liegt  das  System  von  n  simultanen  Differentialgleichungen  WSgln" 

(23)  -^  =  rii{x,  ..Xn,z)     {i  =  \,2..n) 
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in  x^ .  .Xny  2  vor,  so  können  wir  z  als  die  Zeit,  x^^..Xn  als  Punkt- 
coordinaten  in  einem  Räume  von  n  Dimensionen  deuten.  Alsdann 
wird  der  Punkt  {x, . .  x„)  vom  Moment  ß  an  im  nächsten  Zeitelement 
infinitesimal  transformiert,  indem  Xi..x„  die  Incremente  erfahren: 

dXi  =  rji(x^ .  .  Xn,  z)d8     («■  =  1,  2  ..n). 
Diese  infinitesimale  Transformation  hat  das  Symbol: 


71 


cf 
ex. 


und  enthält  2  als  willkürlichen  Parameter,  stellt  also  unendlich  viele 
infinitesimale  Transformationen  in  x^.  .  Xn  dar. 

Im  vorigen  Paragraphen  lag  nun  der  Fall  vor,  dass  diese  unend- 
lich vielen  infinitesimalen  Transformationen  Yf  einer  Gruppe,  und  zwar 
der  linearen    homogenen  Gruppe    in   x^..  Xn   angehören.     Wir    deuten 
später  in  einigen   Beispielen  an,  dass   sich   die  Betrachtungsweise  des 
""Äei"  vorigen  Paragraphen  auf  alle  Systeme  (23)   ausdehnen   lässt,  hei  denen 
gratioi".s-  die  Yf  sämtlich,  d.  li.  hei  heliehifjer  Wahl  des  Parameters  z,  einer  end- 
mctiiodcn.  i^^j^^  continuierlichen  Gruppe  in  x^ . .  x,,  angehören. 

Diese  Kategorie  von  Systemen  (23)  besitzt  noch  eine  merkwürdige 
Eigenschaft:  Beim  System  von  drei  in  x„  x.,,  x^  linearen  homogenen 
Differentialgleichungen  sahen  wir,  dass  sich  das  allgemeinste  Lösungen- 
system ix)  durch  drei  beliebig  gewählte  particulare  Lösungensysteme 
{x),  {x'),  {x")  in  der  Form 

Xi  =  c^xl-\-  c^Xi"-\-  c^xr     (i  =  1,  2,  3) 

mit  willkürlichen  Constanten  c„  c„  c,  ausdrückt.  Etwas  Analoges 
gilt  von  der  soeben  definierten  Kategorie  von  Systemen  (23).  Auch 
bei  diesen  lässt  sich  das  allgemeine  Lösungensystem  (x)  aus  einer 
Anzahl  particularer  Lösungensysteme  (aj^D)  . .  (x^'"))  mit  willkürlichen 
Constanten  a^..an  herstellen: 

Xi  =  (pi(x,W  . .  a^„(i),  .  . ,  a;/") . .  xj"'^  a, . .  a„) 
(i  =  l,  2  ..n). 

Um  dies  zu  zeigen,  sowie  um  ferner  zu  zeigen,  dass  die  obige  Kate- 
gorie von  Systemen  die  allgemeinste  ist,  bei  der  eine  solche  Dar- 
stellung des  allgemeinen  Lösungensystems  existiert,  legen  wir  uns  das 
folgende  Problem  vor: 

^pSm!"         CresucU  wird  die  allgemeinste  Form  eines  Systems  von  n  simultanen 
Differentialgleichungen 

^^^^  -d7==ni{^i--Xn,  z)     (^=l,2..«), 
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dem  die  Eigensclmft  ziücommm  soll,  dass  das  allgemeine  Lösungensysfem 
Xj^.  .  Xn  aus  m  allgemein  gewählten  particularen  Lösungensystemen 

X,  =  x,<'\     ..Xn  =  a;„(*)     (Jc=l,2..m), 
die  also  Functionen  von  8  sind,  durch  ein  Formelsystem 
(25)  Xi  =  (pi{x^^^^ . .  XrS'\  . .  a;/™) . .  Xn^"'\  «i  •  •  a„) 

{i  =  l,  2..n) 

7mt  n  (notwendig  wesentlichen)  willJcürlichen  Constanten  darstellbar  sei.       iMuda- 
Ein  solches  System  heisst  ein  System  mit  Fundamentallösungen.      losungou. 

Bei  einem  solchen  System  liefert  die  Auflösung   der  Gleichungen«««*™;;'« 

(25)  nach  a^.  .an  Gleichungen  von  der  Form  mit^Fim.ia- 

mental- 

(26)  Jii^Oi'-^^  •  •  X,y\    '  •  ,    ^1^'"^  •  •  ^'/'"^    ^1  •  •  ^«)  ==  «<■  lOsuBgen, 

(i=  1,  2..W). 
Daher  können  wir  sagen:    Sobald 


(27) 


irgend  welche  (w  +  1)  Lösungensysteme  der  Differentialgleichungen 
(24)  bilden,  ist  jede  der  Functionen  J^..Jn,  die  hinsichtlich  x^..Xn 
von  einander  unabhängig  sind,  eine  Constante.  Dies  drückt  sich  da- 
durch aus,  dass  identisch 

^\aa:,(*)     dz     "'  ^aa;„<*>     dz   J'^  dx,   dz  "*"       '^  8x^    dz 

(i=  1,  2..w) 

sein  muss,  sobald  die  Systeme  (27)  die  Differentialgleichungen  (24) 
erfüllen.  Also  folgt,  da  die  Gleichungen  (24)  gerade  die  hier  auf- 
tretenden Differentialquotienten  nach  z  liefern,  aber  die  Anfangswerte 
der  Systeme  (27)  durch  keinerlei  Relation  verknüpft  sind: 

Es   müssen    für  nm -\-  n  Veränderliche    (27)   und   die    eine    Ver- 
änderliche 3  identisch  die  n  Relationen  bestehen: 


dJ.  dJ 


(28)^ 

1     \        "'"i 

{i  =  l,  2..W), 

wie  auch  die  wm-f  w-f-1  Veränderlichen  gewählt  sein  mögen.     Dabei 
bedeuten    ??i'^) .  .  rjj''^    natürlich    die    Functionen    rji  -  ■  Vn,    nachdem    in 


794  Kapitel  24,  §  4. 

ihnen  die  Veränderlichenreihe  x,  .  .  x^,  durch  a;,W  .  .  ^„w  ersetzt 
worden  ist. 

Es  liegt  nun  nahe,  das  Symbol  zu  benutzen: 

^r^T^^™  ^^'''"  ''^••^»  ^""'^  x.^^K.xJJ')  ersetzen,  so  sei  es 
mit  ynf  bezeichnet.  Alsdann  können  wir  die  Bedingung  (28)  so 
aussprechen:    Es  muss 

r(i)  j;.  +  Y^^)j,  + . .  +  r(-)j;.  +  rj;-  =  o 

(«=1,  2..W) 
sein.     Oder  auch  endlich:    Die  lineare  partielle  Differentialgleichung 

(29)  uf  ~  YWf  +  r(2)yr  +.._!_  y(„Y  +  r/-  =  0 

muss  w  von  einander  hinsichtlich  x,,.Xr,  unabhängige  Lösungen  J,..J^ 
besitzen,  die  frei  von  z  sind. 

Des  Späteren  wegen  heben  wir  hervor:  Wenn  umgekehrt  die 
Gleichung  (29)  n  solche  Lösungen  besitzt,  so  folgt  rückwärts,  dass, 
sobald  die  »em  +  w  Veränderlichen  (27)  irgend  welche  m+  1  Lösungen- 
systeme des  Systems  von  Differentialgleichungen  (24)  darstellen, "für 
sie  J^.  .Jn  constant,  d.  h.  unabhängig  von  z  werden. 

Nun  tritt  z  in  der  linearen  partiellen  Differentialgleichung  (29) 
gar  nicht  als  Veränderliche,  nach  der  differenziert  wird,  auf.  Ferner 
soll  z  nicht  explicite  in  J, .  .  J„  vorkommen.  Wenn  wir  also  der  Ver- 
änderlichen z  in  (29)  irgend  einen  constauten  Wert  beilegen,  so  muss 
die  hervorgehende  Gleichung  immer  noch  die  n  Lösungen  J,..Jr,  be- 
sitzen. 

Indem  wir  z  eine  Reihe  bestimmter  Werte  erteilen,  können  wir 
mithin  aus  (29)  eine  Anzahl  linearer  partieller  Differentialgleichungen 
mit  den  nm -{-  n  unabhängigen  Veränderlichen  (27)  ableiten,  die 
Jf.Jn  als  Lösungen  besitzen  müssen.  Sicher  können  wir  so  nur 
eine  endliche  Anzahl  von  einander  unabhängiger  Gleichungen  erhalten. 
Denn  z.  B.  s  von  einander  unabhängige  besitzen  höchstens,  nämlich 
wenn  sie  ein  vollständiges  System  bilden,  nm -\- n  —  s  gemeinsame 
von  einander  unabhängige  Lösungen.  Da  aber  deren  n  existieren, 
so  muss  sein: 

nm  -\-  n  —  s'>n, 
also: 

5^  nm. 

Nehmen  wir  an,  dass  wir  durch  Einsetzen  bestimmter  Werte  von 
z,  etwa  der  Zahlen  z^ . .  z^,  in  (29)  gerade  s  von  einander  unabhängige 
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Gleichungen  erhalten,  so  ist  also  s  höchstens  gleich  nm.  Der  Aus- 
druck Yf  sei,  wenn  darin  z  =  Za  gesetzt  ist,  mit  F«/' bezeichnet.  Wir 
haben  nun  die  s  Gleichungen: 

(30)  Uof=  Ya^'^f  +  r.(2)/-  H p  Ya^'"V  -\-Yaf=0 

(tf  =  l,  2..S), 

und  die  allgemeine  Gleichung  (29)  mit  beliebigem  z  muss  eine  Folge 
von  diesen  sein.  Zu  beachten  ist,  dass  die  linke  Seite  von  (30)  von 
z  vollkommen  frei  ist. 

Die  Functionen  J^.  .J„  sollen  den  Gleichungen  (30)  genügen. 
Sie  erfüllen  daher  auch  die  durch  Klammeroperation  aus  ihnen 
hervorgehenden: 

(31)  (Uaür)  =  0     ((?,  r  =  l,  2..S). 
Da  aber   Y^*)/"  nur  Xi^'^K  .  x^S''^  enthält,  so  ist: 

(32)       (UoUr)  EEE  (r.(^)r,(i))  + .  •  +  (r.wr.C"))  +  (r„r.). 

Entweder  sind  nun  die  Gleichungen  (31)  von  den  Gleichungen  (30) 
abhängig  oder  nicht.  Alle  unabhängigen  fügen  wir  zu  (30)  hinzu, 
und  bilden  abermals  durch  die  Klammeroperationen  neue  Gleichungen, 
von  denen  wir  die  von  den  bisherigen  unabhängigen  zu  (30)  hinzu- 
fügen u.  s.  w.  Angenommen,  wir  kommen  dazu,  dass  sich  im  ganzen 
r  von  einander  unabhängige  Gleichungen  ergeben,  so  ist  r  eine  end- 
liche Zahl,  da  r  ^nm  sein  muss.  Nach  (32)  ist  jede  dieser  r  Glei- 
chungen —  unter  denen  sich  also  auch  die  Gleichungen  (30)  selbst 
befinden  —  von  der  Form: 

(33)  VJ=  X,(iy  +  . .  +  X/'")/-  -\-XJ=0 

(A=l,  2..r). 

Sie  bilden  ein  r-gliedriges  vollständiges  System,  da  die  Klammer- 
operation keine  neuen  Gleichungen  liefert.     Es  ist  also  allgemein: 


oder: 


r 

1 

(X,(i)X/^))  +  . .  +  (X.C'OX^c«))  +  (X.X,)  = 


oder  einzeln; 
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(X,(*)X,(^))  =^t^,,.,X(^)/-    (/.  =  1,  2  . .  m), 

1 

r 

1 
Die  tl^x^^y  werden  zunächst  gewisse  Functionen  aller  nm -\- n  Veränder- 
lichen (27)  sein.  Weil  nun  jede  der  m  -f  1  letzten  Relationen  nur 
eine  Reihe  von  n  Veränderlichen  enthält,  so  schliessen  wir,  wie  bei 
früheren  ähnlichen  Gelegenheiten  (vgl.  z.  B.  §  3  des  15.  Kap.,  S.  382), 
dass  die  ^^^,,  von  allen  nm  ■\- n  Veränderlichen  frei,  also  bloss  Con- 
stanten cxi.iv  sind,  sodass  sich  ergiebt: 

r 

(34)  (XxX,)  =^rcx,vX,f    (A,  ^  =  1^  2  . .  r). 

Dies  aber  sagt  nach  dem  Hauptsatze  aus,  dass  XJ.  .  Xrf  eine  r-gliedrige 
Gruppe  in  x^. .  Xn  erzeugen,  bei  der  r  ^  nm  ist. 

Da  die  s  Gleichungen  (30)  unter  den  r  Gleichungen  (33)  ent- 
halten sind,  so  folgt,  dass  UJ.-.UJ  sich  durch  rj..Vrf  linear  aus- 
drücken: 

r 

'Uof~^'%„,V,f    ((?  =  !,  2..S). 
1 

Hierin  sind  die  Xo^>  vorerst  Functionen  der  nm-{-n  Veräoderlichen  (27). 
Aber  diese  Forderung  zerfallt  wegen  der  Formen  (30)  und  (33)  von 
Uaf  und  V(,f  in  die  m  -4-  1  einzelnen: 

r 

r.(Y=^?;C.,X,(Y    (ä;=1,  2..m), 
1 

r 
1 

und  zeigen,  dass  die  Xnq  nur  Constanten  sind.     Es  ist  somit 

r 

(35)  r„/EE^^Const.X^/-    (ö=l,  2..S), 

d.  h.  YJ. .  Y,f  gehören  der  Gruppe  XJ. .  X.f  an. 

Die    Gleichung    (29)    ist    nach   Voraussetzung   bei   irgendwie    ge- 
wähltem 0  eine  Folge  der  Gleichungen  (30).     Es  ist  daher  auch 

und  da  hieraus  sofort  einzeln 
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rw/-  =  <o,  r, w/-  +••  +  «,  r/)/-  (ä;  =  i ,  2 . .  m),     • 

folgt,  so  beweist  man  sofort,  dass  oj .  .  ca^  von  den  nm  -\-  n  Veränder- 
lichen (27)  frei,  also  Functionen  von  0  allein  sind,  denn  0  tritt  ja  noch 
in  üf  auf.     Also  ist : 

oder  nach  (35): 

(36)  Yf=  Z,{z)XJ+  . .  +  Z,{z)X,.f. 

Hierin  sind  Z^{s)  .  .  Zr{d)  Functionen  von  z  allein. 
Allgemein  wird  Xjf  die  Form  haben: 

n 

Xjf='^i%; {X, .  .  x:)  ll     (i  =  1 ,  2  . .  r), 
1  ' 

sodass,  wie  wir  sahen,  X^f..Xrf  eine  r-gliedrige  Gruppe  erzeugen. 
Mithin  giebt  (36): 

11  * 

d.  h.: 

r 

Vi^^Zj^jj. 

1 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  das  simultane  System  (24)  ein,  so  gelangen 
wir  zu  dem  Ergebnis: 

Damit  das   System  (24)   die   zu   Anfang   angegebene   Eigenschaft  i"'"'''«  ''er 
besitze,  muss  es  jedenfalls  die  Form  haben:  Systeme. 

(^•=l,  2..n), 

in  der  Z^. .  Zr  Functionen  von  z  allein  und  die  l^»-  solche  Functionen 
von  x^.  .Xn  allein  sind,  dass  die  r  infinitesimalen  Transformationen 


Xjf=^^^^ix}g^      (i  =  l,2..r) 


eine  r-gliedrige  Gruppe  erzeugen.     Ferner  muss  dabei  r^^nm  sein. 

Wenn  umgekehrt  diese  Bedingungen  erfüllt  sind,  so  hat  auch  das 
System  (37)  die  verlangte  Eigenschaft.    Wählt  man  nämlich  die  Zahl 
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m  hinreichend  gross,  so  besitzt  die  Gleichung  (29)  oder,  wie  sie  jetzt 
lautet,  die  Gleichung 

r 

1 

sicher  wenigstens  eine  Reihe  von  n  von  einander  hinsichtlich  cc^.  .x^ 
unabhängigen  Lösungen  J^.  .J„,  die  frei  von  0  sind.  Denn  die 
Gleichungen 

(38)  XjWf  +  . .  +  Z/-)^  +  Z,/  =  0     (i  =  1 ,  2  . .  r) 

sind  bei  passend  gewähltem  m  von  einander  unabhängig.  Zur  Be- 
gründung dieser  Behauptung  dient  genau  die  Entwickelung,  die  in 
§  3  des  15.  Kap.,  S.  387  für  die  dortigen  Wjf  =  0  gegeben  wurde. 
Wir  dürfen  uns  daher  darauf  beschränken,  auf  jene  Stelle  zurück- 
zuverweisen.    Wir    haben    nun    ein  r-gliedriges  vollständiges   System 

(38)  in  nm  -\-  n  Veränderlichen  vor  uns,  da  die  Relationen  (34)  be- 
stehen. Es  besitzt  nm  -[-  n  —  r,  also  bei  genügend  grossem  m  minde- 
stens n  gemeinsame  Lösungen,  unter  denen  n  von  einander  hinsicht- 
lich Xi..x„  unabhängig  sind:  J^..J^.  Wären  sie  nicht  hinsichtlich 
x^.  .Xn  von  einander  unabhängig,  so  gäbe  es  Lösungen,  die  von  rCj . ,  rc„ 
ganz  frei  sind,  also  das  System 

(39)  X,(i)^  +■■  +  Z/«)/-  =0     (j  =  1 ,  2  . .  0 

erfüllten.  Sobald  nun  m  hinreichend  gross  gewählt  ist,  ist  auch  dieses 
System  r-gliedrig,  sodass  es  genau  n  Lösungen  weniger  als  (38)  besitzt. 
Aus  diesen  n  Lösungen  von  (38),  die  (39)  nicht  erfüllen,  lässt  sich  also 
keine  von  x^.  .Xn  freie  herstellen.  Sie  sind  daher  in  der  That  von, 
einander  gerade  hinsichtlich  x^.  .Xn  unabhängig.  Aus  der  Existenz 
dieser  Lösungen 

j;(a;/i) .  .  a;„(i),  . . .,  a;/"') . .  a:«^"),  x^ . .  Xn) 
(«■  =  1,  2  . .  n) 

folgt,  wie  schon  oben  (nach  (29))  bemerkt  wurde,  dass  die  Differential- 
gleichungen (37)  die  verlangte  Eigenschaft  besitzen. 

Die  soeben  gemachten  Bemerkungen  können  auch  so  ausge- 
sprochen werden:  Bei  vorgelegter  Gruppe  X^f ..  Xrf  eines  Raumes  von 
n  Dimensionen  besitzt  stets  eine  hinreichend  grosse  Anmhl  (w  -f-  1)  von 
PunJcten  (x'^^^)  . .  (a;f"')),  (x)  mindestens  n  Invarianten,  die  in  x^.  .Xn  von 
einander  unabhängig  sind.  Wir  erinnern  hierbei  daran,  dass  wir  schon 
in  §  2  des  4.  Kap.  solche  Invarianten  bei  der  speciellen  linearen 
Gruppe  der  Ebene  betrachtet  haben. 
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Wir  sind  zu  dem  Theoreme  gelaugt: 

Theorem  44:  Damit  das  System  von  n  simultanen  Bifferen-  Theoremi 
tialgleichungen:  syst,  mit 

Fundamen« 
dx.  tallösgn. 

-j^  =  rii{x^..x„)     {i=  \,  2..M) 

in  x^  .  .Xn,  z  die  Eigenschaft  besitze,  dass  das  allgemeine  Lö- 
sungensystem  x^  .  .  x„  aus  einer  gewissen  Anzahl  m  von  allge- 
mein gewählten  particularen  Lösungensystemen 

^1  ==  ^^^*^ 0Cn==  a;„(*)     (/^  =  1,  2  ..m) 

durch  ein  Formelsystem: 

(i=  1,2  ..n) 

mit  n  tvillMrlichen  Constanten  a^  . .  an  darstellhar  sei,  ist  not- 
wendig und  hinreichend,  dass  es  die  besondere  Form  habe: 

{i=l,  2..n), 

in  der  Z^ .  .  Zr  Functionen  von  z  allein  und  die  %{  solche  Func- 
tionen von  Xi  .  .  Xn  allein  sind,  dass  die  infinitesimalen  Trans- 
formationen 

eine  r-gliedrige  Gruppe  erzeugen. 

Auch  haben  wir  gesehen,  dass  die  Zahl  m  die  Ungleichung 

nm  ^  r 

erfüllt. 

Das  System  von  n  gewöhnlichen  Differentialgleichungen,  von  dem 
wir  ausgehen,  ist  äquivalent  der  linearen  partiellen  Differentialgleichung 

/,-\-Vi(^i'-^n,2)^^-\ f-  ri^(x,  .  .  Xn,  z)  1^  ==  0. 

Eine  lineare  partielle  Differentialgleichung 


(40) 


i     (  \^^  .±-      (  \  ^f    \ 

fc.  -]-  ^n  (^1   '  '  Xn,    Z)  ^-^  =  0 


ist    also   dann   und  nur    dann    eine    solche    mit  Fundamentallösunsen, 
wenn  sie  auf  eine  derartige  Form  gebracht  werden  kann: 
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r 

1 
dass  XJ..Xrf  eine  r-gliedrige  Gruppe  in  x^..Xa  allein  erzeugen. 
Da  jedes  System  von  simultanen  gewöhnlichen  Differentialgleichungen 
beliebiger  Ordnung  mit  einer  linearen  partiellen  Differentialgleichung 
von  der  Form  (40)  äquivalent  ist,  so  erhellt  hieraus  die  Tragweite 
unseres  Theorems*). 

Lie  hat  im  Jahre  1884  in  seiner  Integrationstheorie  der  Diffe- 
rentialgleichungen, die  infinitesimale  Transformationen  gestatten**),  eine 
grosse  Integrationstheorie  gerade  für  die  Differentialgleichungen  von 
der  Form  (41)  entwickelt***). 

Auf  Gleichungen  von  dieser  Form  reduciert  Lie  alle  Hülfsgiei- 
chungen, die  man  bei  der  Integration  eines  vollständigen  Systems  mit 
bekannten  infinitesimalen  Transformationen  erledigen  muss.  Anderer- 
seits reduciert  er  aber  auch  die  Integration  einer  Gleichung  von  dieser 
Form  (41),  sobald  sie  gewisse  bekannte  Integralgleichungen  besitzt, 
auf  die  Erledigung  eines  vollständigen  Systems  mit  bekannten  infini- 
tesimalen Transformationen. 

Wir  kommen  hiermit  auf  die  Bemerkungen  zurück,  mit  denen 
wir  die  „Vorlesungen  über  Differentialgleichungen  mit  bekannten  in- 
finitesimalen Transformationen"  abschlössen.  Es  wird  beabsichtigt, 
diesen  Zusammenhang   an   anderer   Stelle   ausführlich  darzustellen. 

*)  Lie  hatte  schon  1884  die  Differentialgleichungen  von  der  Form  (41)  be- 
trachtet. Vessiot  hat  zuerst  die  Frage  nach  allen  gewöhnlichen  Differential- 
gleichungen aufgestellt,  die  Fundamentalsysteme  besitzen  (Comptes  Kendus 
T.  CXVI  (1893),  S.  427,  959,  1112).  Guldberg  hat  alsdann  die  Frage  verall- 
gemeinert, indem  er  sich  nicht  auf  gewöhnliche  Differentialgleichungen  be- 
schränkte (Ebenda  S.  964).  Aber  beide  Autoren  gelangen  nicht  zu  allen  Lie- 
schen Differentialgleichungen  (41),  die  offenbar  Fundamentalsysteme  besitzen.  Ihre 
Untersuchungen  weisen  daher  notwendig  eine  Lücke  auf.  Diese  besteht  darin, 
dass  sie  implicite  eine  wesentliche  Beschränkung  machen,  nämlich  die,  dass  das 
allgemeinste  Formelsystem 

Xi  =  9,(^1^^^  .  .  cc^^'\  .  . ,  x,^"^^  .  .  x}''\  a,  .  .  a„) 

(i  =  1 ,  2  .  .  w) 

aus  einem  solchen  System  durch  Einführung  von  Functionen  der  Constanten 
a^.  .a^  als  neuen  Constanten  hervorgehen  soll.  Die  allgemeine,  oben  vorgetragene 
Lösung  ist  von  Lie  gegeben  worden.  (Siehe  auch:  Über  Differentialgleichungen, 
die  Fundamentalintegrale  besitzen.     Leipziger  Berichte  1893,  S.  341.) 

**)  Sophus  Lie,    Allgemeine    Untersuchungen   über   Bifferentialgleichungen, 
die  eine  continuirliche  endliche  Gruppe  gestatten.   Math.  Ann.  Bd.  25,  S.  71 — 151. 
Vgl.  auch  Gesellsch.  d.  Wiss.  zu  Christiania  1882,  Nr.  10  u.  21. 
***)  Math.  Ann.  a.  a.  0.  S.  124—130. 
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Handelt  es  sich  um  die  Inteqration  einer  Differentialgleichung:      Integration 

r  mit  i'unda- 

,  .     V  df  '^^  montallOsgn. 

(41)  ^+2/^X^)X,/=0, 

1 
bei  der  die 

n 

(42)  Xjf=^ii,{x,..x^)lL 

1  » 

eine  r-gliedrige  Gruppe  erzeugen,  oder  um  die  Integration  des  äqui- 
valenten Systems 

(43)  ^'  =  Z,  {z)Ui{x)  +  •  •  +  Zr{z)iri{x) 

so  können  wir  s  als  die  Zeit,  x^.  .  Xn  als  gewöhnliche  Punktcoordi- 
naten  in  einem  Räume  jR„  von  n  Dimensionen  deuten.  Jedes  Lö- 
sungensystem 

(44)  Xi=^(pi{2)     (^=l,  2..W) 

giebt  alsdann  die  Bahn  eines  Punktes.  Gehen  wir  von  einem  Punkte 
{x^^  .  .  Xn)  zur  Zeit  z^  =  Zq  aus,  so  wird  er  vermöge  (48)  eine  Curve 
durchlaufen.  Hat  er  im  Momente  s  die  Lage  {x^  .  .  x^  erreicht,  so 
wird  er  nämlich  im  nächsten  Zeitelement   dz  die  Bewegung: 

dXi  =  iZ,{z)^u(x)  -f  •  •  +  Zr(z)l,ix))d0 

{i=  1,2.  .n) 

erfahren.  Es  wird  also  auf  den  Punkt  zur  Zeit  s  im  nächsten  Zeit- 
element dz  die  infinitesimale  Transformation 


Yf=^^Zj{z)Xjf 


ausgeführt,  die  der  Gruppe  X^/" .  .  X^/"  augehört,  da  z  die  Rolle  einer 
willkürlichen  Constanten  spielt.  Das  Integrationsproblem  deckt  sich 
also  damit,  dass  die  Endlage  {x^  .  .  Xn)  eines  Punktes  zur  Zeit  z  ge- 
funden werden  soll,  der  zur  Zeit  Zq  die  Lage  (x.^^ .  .  x^^)  hatte  und 
einer  fortwährend  sich  ändernden  infinitesimalen  Transformation  Uf 
der  Gruppe  X^f  .  .  Xrf  unterworfen  wird.  Diese  infinitesimalen 
Transformationen   erzeugen   eine   endliche  Transformation  der   Gruppe 

XJ..    Xrf. 

Wir  können  auch  von  folgender  Deutung  Gebrauch  machen: 
Xi..Xn,  z  seien  gewöhnliche  Punktcoordinaten  in  einem  Räume  Bn+i 
von  w  -}-  1  Dimensionen,  z  =  Const,  stellt  eine  Schar  von  oo'  ebenen 
Mannigfaltigkeiten  M„  dieses  Raumes  dar.    Jedes  Lösungensystem  (44) 

Lie,  Continuierliche  Gruppen.  .51 
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^c™^"  definiert  eine  Integralcurve  im  Bn+x,  die  mit  jeder  M,,  einen  Punkt 
gemein  hat.  Die  Punkte  der  oo^  M»  sind  hierdurch  einander  zugeord- 
net und  zwar  die  Punkte  (z)  und  {z  +  dd)  zweier  unendlich  benach- 
barter Mn  durch  die  infinitesimale  Transformation  üf,  die  Punkte  irgend 
zweier  Mn  durch  endliche  Transformationen  der  Gruppe  XJ.  .  Xrf. 
Es  handelt  sich  darum,  diese  Zuordnung  aller  M»  in  endlicher  Form 
auszudrücken,  denn  kennen  wir  sie  allgemein,  so  sind  alle  Integral- 
curven  als  Örter  entsprechender  Punkte  bekannt. 
reMe^Man-  ^^^  ^^^^^  ^^u  lutegralcurven  erzeugte  Mannigfaltigkeit,  eine  integrie- 
^IftoillSr^^^^^  MannigfaltigJcmt  M,  von  vornherein  heJmnnt,  so  schneidet  sie  jede 
Mn  in  einer  gewissen  bekannten  Mannigfaltigkeit  fi.  Diese  (i  ent- 
sprechen einander  in  den  verschiedenen  Jf„.  Wenn  nun  eine  ^  keine 
infinitesimale  Transformation  der  Gruppe  X^f . .  Xrf  gestattet,  so  giebt 
es  auch  nur  eine  discrete  Anzahl  von  Transformationen  der  Gruppe 
Xj^f. .  Xrf,  die  eine  ^  in  eine  andere  fx  überführen.  Dann  also  ist  die 
Zuordnung  zweier  beliebiger  Mn  bekannt  und  die  Integration  durch 
ausführbare  Operationen  ohne  jede  Quadratur  geleistet. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  eine  (i  infinitesimale  Transforma- 
tionen der  Gruppe  X^f..Xrf  zulässt.  Alsdann  wird  man  darauf 
ausgehen,  die  auf  M  gelegenen  lutegralcurven  zu  bestimmen.  Dies 
führt  bei  Einführung  geeigneter  Coordinaten  für  jede  Schnittmannig- 
faltigkeit ft  auf  ein  System  von  Differentialgleichungen  analog  (43), 
aber  in  weniger  Veränderlichen.  Dabei  kommt  alsdann  nur  noch  die 
Untergruppe  von  X^f .  .  Xrf  in  betracht,  die  eine  ft  in  sich  trans- 
formiert. 

Beispiele.  Beispiele   hierzu    enthält    der    vorige    Paragraph.      Zum    Schlüsse 

wollen  wir  noch  einige  andere  Beispiele  kurz  andeuten. 
1.  Beispiel:  Liegt  die  Differentialgleichung 

H  +  Z,{d)p  -f  Z,{z)g_  +  Z,{z)  {yp  -  xq)  =  0 
in  X,  y,  z  vor,  so  ist  die  Gruppe 

XJ=p,     XJ=q,     XJ=yp  -  xq 

die  Grtippe  der  Bewegungen  in  der  (xy)- Ebene.  (Vgl.  §  3  des  4.  Kap.) 
Sind  X,  y,  0  gewöhnliche  Punktcoordinaten  im  Räume,  so  sind  die 
Mn  hier  die  Ebenen  z  =  Const.  Jede  Ebene  0  =  Const.  ist  auf  jede 
andere  Ebene  0  =  Const.  durch  eine  Bewegung  bezogen.  Die  einzigen 
ebenen  Curven,  die  Bewegungen  gestatten,  sind  die  Geraden  und  Kreise. 
Sobald  also  eine  Integralgleichung 

F(x,  y,  0)^0 
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als  bekannt  vorliegt  derart,  dass  sie  für  z  =  Const.  weder  eine  Gerade 
noch  einen  Kreis  vorstellt,  so  ist  die  Integration  ohne  weiteres  geleistet. 
Sind  zwei  particulare  Lösungensysterae 

gegeben,  so  ist  die  Integration  ebenfalls  geleistet,  denn  sie  stellen 
zwei  Curven  dar,  die  jede  Ebene  z  =  Const.  in  zwei  Punkten  treffen. 
Da  bei  Bewegungen  die  Entfernungen  ungeändert  bleiben,  so  ist  also, 
wenn  x,  y  ein  allgemeines  Lösungensystem  bedeutet,  für  jedes  z  not- 
wendig 

{x  —  (pj'  +  (y  —  tif  =  Const., 

(x  —  (p^y  +  (2/  —  ^27  =  Const., 
und  hieraus  lassen  sieh  x  und  y  berechnen. 

2.  Beispiel:  Liegt  die  Differentialgleichung 
^-^-  +  Z^  {z) {x,p^  —  x^p.,)  +  Zj  {z)  {x^p,  -  x^p.,)  +  Z3 (s)  {XJK,—  x,pi)  ==  0 

vor,  so  deuten  wir  x^,  X2,  x.^,  z  als  Coordinaten  eines  ü^.  0  =  Const. 
definiert  eine  ebene  dreifach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  M.^.  Die 
lutegralcurven  ordnen  die  Punkte  dieser  00^  M^  einander  zu  und  zwar 
vermöge  der  Transformationen  der  Gruppe  der  Dotationen  um  den 
Anfangspunht 

^iP-6  ^zP'lJ       ^sPl  ^llh)       ^llh  ^2Ä 

im  dreifach  ausgedehnten  Baume.  Die  Punkte  x^  =  x^  =  x.^  =  0  der 
J/g  sind  einander  zugeordnet,  d.  h.  x^  =  X2  =  x^  =  0  ist  ein  parti- 
culares  Lösungensystem.     Wenn  ferner 

{i  =  1,  2,  3) 
drei  particulare  Lösungensysteme  und  x^  X2,  x^  ein  beliebiges  Lösungen- 
system sind,  so  ist,  da  auch  diese  Gruppe  der  Rotationen  die  Entfer- 
nungen ungeändert  lässt, 

{x^  —  cpiY  -f  {x.^  —  ^if  +  {x.^  —  xO^  =  Const. 
(i=l,  2,  3), 

und  hieraus  lässt  sich  das  allgemeine  Lösungensystem  x^,  X2,  oc^ 
berechnen.  Die  Gruppe  der  Rotationen  um  den  Anfangspunkt  lässt 
die  Kugeln  um  diesen  invariant.     Daraus  schliessen  wir:  Der  Kugel 

Xi    ~r  3^2      r  '^3    '^^  ^ 
in   einer  Mg   entspricht  in   jeder  M^  eine  Kugel   mit  derselben  Glei- 
chung.    Mithin  ist 

61* 
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^i'  +  ^2'  +  ^3' 
ein  Integral.     Der  ganze  R^  zerfällt  somit  in  00  ^   bekannte   dreifach 
ausgedehnte  integrierende  Mannigfaltigkeiten 

^1^  H-  ^2^  +  ^3^  =  Const. 
Man  wird  versuchen,  auf  einer  derselben  alle  Integralcurven  zu  be- 
stimmen. Sie  besteht  aus  00^  Kugeln  in  den  00^  Mannigfaltigkeiten 
s  =  Const.  Die  Punkte  dieser  Kugeln  sind  einander  zugeordnet  ver- 
möge der  Gruppe  der  Rotationen.  Durch  Einführung  passender  Coor- 
dinaten  auf  den  Kugeln,  indem  man  die  Minimalgeraden  der  Kugeln 
als  Coordinatenlinien  benutzt,  kann  man  das  System  von  Differential- 
gleichungen, welches  die  auf  der  Mannigfaltigkeit 

^i   +  ^2^  +  ^3"^  =  Const. 
liegenden  Integralcurven  bestimmt,  auf  zwei  Riccati'sche  Differential- 
gleichungen reducieren,  was  wir  nicht  weiter  ausführen  wollen.    Wenn 
eine  integrierende  Mannigfaltigkeit 

y^l  f  '^2  j  "^3 )   ^)  ^^^  0 
bekannt  ist,  die  für  0  =  Const.    nicht   solche  Kugeln  darstellt,   so  ist 
die  Integration   durch   ausführbare   Operationen   ohne   jede    Quadratur 
zu  leisten. 

Diese  Beispiele,  zusammen  mit  den  im  vorigen  Paragraphen  ge- 
gebenen, mögen  zur  Erläuterung  der  Integrationsmethoden  der  hier 
besprochenen  wichtigen  Kategorie  von  Differentialgleichungen  genügen. 
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.    A. 

Abbildung  d.  compl.  Zahlen  616;  d. 
eingl.  Untergr.  468;  d.  endl.  Trf.  377, 
458,  460;  d.  inf.  Trf.  321,  459,  461, 
468;  d.  Minimalcurven  700,  708;  d. 
Untergr.  473;  d.  Zusammensetzg.  d. 
Gr.  471;  d.  Zus.  d.  zweigl.  Gr.  565; 
d.  Zus.  d.  dreigl.  Gr.  571;  d.  Zus.  d. 
viergl.  Gr.  585,  590,  591. 

Abhängigkeit  s.  u.  Unabhängigkeit. 

Addition  compl.  Zahlen  611;  von 
Systemen  compl.  Zahlen  661. 

Adjungierte  Gruppe  445,  455,  5C0 
d.  allg.  Gr.  d.  Geraden  471,  474,  479 
d.  Gr.  d.  Beweggn.  d.  Eb.  455,  467 
d.  Gr.  d.  Rotat.  um  festen  Pkt.  457 
468,  469;  d.  Gruppe  p  xp  q  yq  480 
intransit.  u.  transit.  im  lij._^  474,  476. 

Ähnlichkeit  v.  Gruppen  174,  427,  430, 
450;  V.  einf.  transit.  Gr.  433,  435. 

Ähnlichkeitstransformation  25. 

Anwendungen  d.  compl.  Zahlen  664. 

Anzahl  d.  Elationen  in  proj.  Gr.  264; 
d.  eingl.  Untergr.  od.  inf.  Trf.  einer 
Gr.  167,  183,  403;  d.  inf.  proj.  Trf. 
i.  d.  Ebene  14,  27;  d.  inf.  Trf.  einer 
DifFgl.  in  x,  y  295,  296;  d.  Trf.  einer 
Schar  154,  186,  190,  367. 

Aequatio  directrix  der  Dualität  252. 

Äquivalenz  v.  Curven  b.  d.  Gr.  d. 
Bew.  673,  683,  686;  v.  Flächen  b.  d. 
Gr.  d.  Bew.  709;  v.  Mannigfaltgktn. 
bei  einer  Gr.  748,  754;  v.  Minimal- 
curven b.  d.  Gr.  d.  Bew.  694. 

Associatives  Gesetz  d.  Addition  611; 
d.  Multipl.  613,  620,  641;  d.  Trans- 
form. 449. 

Aufeinanderfolge  v.  lin.  Trf.  84,  94, 
492;  V.  proj.  Trf.  u.  Dualit.  255;  v. 
Rot.  u.  Transl.  105;  v.  Trf  einer  Gr. 
15,  158,  368,  449. 

Ausführung  von  Transformatio- 
nen auf  Trf  53,  56,  173;  auf  inf 
Trf  56,  450;  einer  Gr.  auf  sie  447. 

Ausgezeichnete  inf.  Trf.  einer  Gr. 
465. 


B. 

Bahncurve  d.  adj.  Gr.  im  It^._^  470; 
b.  Gr.  d.  Raumes  407;  b.  proj.  Trf 
d.  Eb.  69,  75;  b.  transit.  Gr.  199. 

Bewegung  d.  Ebene  in  sich  102,  446; 
d.  Raumes  403;  infinitesimal  103. 

c. 

(Siehe  auch  uutor  K.) 

CanouischeForm  u.  Parameter  einer 
Gr.  454. 

Charakteristische  Gleichung  e. 
Zahlensystems  646;  e.  Nichtquatern.- 
Syst.  659. 

Commutatives  Gesetz  d.  Addition 
611;  d.  Multipl.  614. 

Commutatives  Zahlensystem  626, 
627. 

Complexe  Zahl  611. 

Configuration  d.  zweigl.  Untergr. 
556;  d.  inv.  Pkte.,  Geraden  u.  s.  w. 
bei  proj.  Trf  65,  511,  528. 

Congruenzkriterien  d.  Curven  673, 
684,  686;  d.  Flächen  709;  d.  Minimal- 
curve  694. 

Coordinaten  d.  Strahlen  133,  499;  d. 
unendl.  fernen  Pkte.  68;  homogen  421, 
468,  490,  504. 

Covarianten  von  Formen  728. 

Curve  als  Bahncurve  s.  u.  B. ;  als  Ortho- 
gonale, s.  u.  0.;  als  Integrale,  s.  u.  I.; 
deren  Tg.  n.  d.  Kugelkreis  gehen,  s. 
u.  Minimale;  die  keine  inf.  Bew.  ge- 
stattet 687,  691;  die  inf  Bew.  ge- 
stattet 692;  dritter  Ordnung  416,  424, 
436,  733,746;  invariant  69,  407;  selbst- 
projectiv  82,  788. 

D. 

Definnionsgleichungen     d.     endl. 

Trf  V.  Gr.  762,  764. 
Derivierte  Gruppe  488,  547. 
Determinanten   bei  lin.  Trf  84,  94, 

492;  bei  proj.  Trf.  10,  16;    d.  Matrix 
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einer  Gr.  408,  410,  415,  422-,  eines 
Zahlensyst.  613;  zur  Bestimmg.  inv. 
Pkte.,  Gerad.,  Ebenen  b.  proj.  Trf. 
48,  498,  499,  509;  zur  Bestimmg. 
zweigl.  Untergr.  552. 
Deutung  d.  Multipl.  als  Trf.  619;  d. 
Riccati'schen  Diffgl.  766;  d.  Systeme 
V.  Diffgl.  m.  Fundamentallösgn.  801; 
d.  Syst.  V.  lin.  Diffgl.  773,  776,  782. 
Developpabele  einer  Minimal- 

curve  716. 
Differentialgleichung(en),  die  ein 
Syst.  bilden,  s.  u.  S.;  d.  Minimal- 
geraden 696;  einer  Schar  äquiv. 
Mgftgktn.  674,  685,  687,  711,  750, 
753;  f.  d.  endl.  Gl.  einer  Gr.  370, 
762,  764;  invariant  33,  86,  109,  214, 
294,  298;  iuvar.  bei  prim.  Gr.  344; 
Jacobi's  77;  linear  768,  770;  mit  Fun- 
damentallösgn. 765,  791;  Riccati's  766, 
771;  rter  Ordng.  in  x,  y  296;  simul- 
tane 8.  u.  System  v.  Diffgl.;  zweiter 
Ordn.  in  x,  y  295. 

Differentialinvarianten  beimÄqui- 
valenzprobl.  754;  bei  Gr.  d.  Eb.  305, 
667;  bei  proj.  Gr.  d.  Eb.  34,  228; 
d.  Flächen  b.  d.  Gr.  d.  Bew.  710;  d. 
Gr.  d.  Bew.  d.  Eb.  111,  668;  d.  Gr. 
d.  Minimale.  702,  707 ;  d.  Raumcurven 
b.  Gr.  d.  Bew.  675;  die  volles  Syst. 
bilden  760  ;  durch  Difl^rentiat.  231, 
306,  758,  760;  verschiedener  Reihen 
abgeleitet  a.  einand.  756,  762. 

Differentialparameter  d.  binären 
Formen  739;  d.  Curven  b.  d.  Gr.  d. 
Bew.  d.  Raumes  680;  d.  Gr.  d.  Bew. 
d.  Eb.  670. 

Differentialquotient  als  Coord.  un- 
endl.  f.  Pkte  68;  transformiert  31,  57, 
293,  668,  670,  675,  680,  688,  709,  751. 

Discriminante  734,  737. 

Distributives  Gesetz  d.  Multipl.  612. 

Division  compl.  Zahl.  613. 

Doppelverhältnis  1;  harmonisch  1; 
invar.  bei  proj.  Trf.  d.  Geraden  5, 
132;  invar.  bei  Dualit.  254;  v.  Par- 
ticularlösgn.  d.  Riccat.  Diffgl.  768. 

Dreieck  bei  proj.  Trf.  17. 

Dualistische  Gr.  258;  Tif.  258,  506, 
508. 

Dualität  246,251  ;ausgef.aufKegelschn. 
253;  ausgef.  auf  proj.  Gr.  258;  invers 
252;  mit  symm.  Det.  252;  speciell 
249,  254,  26.0,  261. 

E.  ^ 

Ebene  inv.  bei  proj.  Trf.  497. 
Einfache  Gruppe   488,   544;    dreigl. 

572;  viergl.  576. 
Einfach    transitive    Gruppe    432, 


438;    lin.  homog.  621,  625,  632;   mit 

vertauschb.    Trf.    436;    reciprok    444, 

625,  632. 
Eingliedrige  Gruppe  28,  40;  s.  auch 

inf.  Trf. 
Einheit  im  Zahlensyst.  610. 
Elation  262. 
Endliche  Gleichungen  e.   Gr.   192; 

d.  proj.  Gr.  d.  Eb.  196;  lin.  hom.  Gr. 

besond.  Art  631. 
Endliche    Transformation    erzeugt 

V.  inf.  177. 
Endlichkeit  d.  vollen  Syst.  v.  Diffinv. 

760. 
Entfernung  invariant  100,  803. 
Erweiterung   d.   Gr.   d.  Bew.   d.  Eb. 

108,   668;    d.  Gr.  d.  Bew.  d.  Raumes 

075,  709;  d.  Gr.  d.  Minimalcurven  700; 

einer  inf.  Trf.  108,  213,  221,  339. 

F. 

Fläche(n)  Cayley's  418;  congruent  709; 

integrierende  774,  786;  invariant  406, 

411. 
Flächeninhalt  inv.  98. 
Form(en)    binär    720;    biquadrat.    bin. 

735;  cubisch  bin.  733;  cubisch  ternär 

746;  bei  lin.  hom.  Gr.  717,  720;  qua- 

drat.    bin.    722,    729;    ternär  bei   lin. 

hom.  Gr.  745. 
Fortschreitungsrichtung  407,  423- 

i.  Räume  d.  adj,  Gr.  470. 
Functionalgleichungen    f.     e.    Gr. 

159,  368,  374. 
Fundamentalsätze,  Beweis  d,  ersten 

369,  377;   Bew.  d.  zweiten  380,  391; 

Bew.  d.  zweiten  als  Hauptsatz  f.  proj. 

Gr.    d.   Eb.    215,    f.    Gr.    d.   Eb.    305; 

Bew.   d.   dritten  396;    Formulierg.   d. 

ersten  376. 

Gebilde  inv,    bei  Gr.   55;   trf.    bei  Gr. 

683;  s.  a.  unter  Mannigfaltgkt. 
Gerade  in  Gerade  b.  proj.  Trf.  11,  505; 

invar.   b.   proj.  Trf.   49,    51,  57,  114, 

509;  proj.  in  sich  trf.  4,  81,  115;  un- 

endl.  f.  bei  proj.  Trf.  d.  Eb.  11,  84. 
Geschichte    d.    gew.    compl.    Zahlen 

616;   d.   höh.   compl.  Zahl.   618,   619, 

626,  645. 
Gleichberechtigung   eingl.  Untergr. 

u.  inf.  Trf.  54,  89,  105,  125,   135,  474, 

593;    endl.    Trf.    592;     von    Untergr. 

überhaupt   474;    v.    zweigl.    Untergr. 

129. 
Gleichungen  d.  Minimale.  695. 
Gleichungensystem   inv.    416,   422, 

434. 
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Grad  eines  Zahlensyst.  646;  bin.  Form, 
inv.  bei  lin.  hom.  Gr.  721. 

Gruppe(n)  15,  28,  83,  15S,  368;  ähn- 
lich m.  e.  Gr.  174,  427,  430,  433,  435, 
450;  ausgeführt  auf  e.  Curve  227; 
ausgef.  auf  e.  Gebilde  683;  d.  Geraden 
309,  312;  derivierte  488;  d.  Klammer- 
ausdrücke  (X^X^)  486;  d.  Minimale, 
b.  d.  Gr.  d.  Bew.  697,  700;  d.  Para- 
meter e.  Gr.  449,  622;  d.  Param.  e. 
Schar  v.  Mgftgktn.  240,  449,  549,  718, 
748;  d.  Trf.,  die  eine  Diffgl.  inv.  lassen 
298;  d.  Trf.  einer  Gr.,  die  einen  Pkt. 
fest  lassen  339;  d.  Trf.  einer  inv. 
Schar  v.  Mgftgktn.  237,  240,  449, 
549,  718,  748;  die  ihre  eigne  Param.- 
Gr.  ist  623,  636;  einfach  488,  544; 
einfach  transitiv  432;  imprimitiv  i.  d. 
Ebene  315;  invariant  s.  u.  I.;  linear 
8.  u.  L.;  nicht  continuirl.  101;  perfect 
544;  projectiv  s.  u.  P.;  primitiv  i.  d. 
Ebene  336;  unendlich  764;  „UJ..Urf" 
195,  305,  403;  verkürzt  270,  316,  755; 
zerfallend  in  eingl.  üntergr.  45,  403; 
zusammengesetzt  489. 

H. 

Hauptsatz   allgemein   211,   380,   390; 

allg.  bewiesen  360,  390;   bew.   f.  Gr. 

d.  Ebene  301;  bew.  f.  Gr.  d.  Geraden 

310;    bew.  f.  proj.  Gr.  d.  Ebene  217; 

bew.    f.    proj.    Gr.    d.    Geraden    233; 

formuliert  f.  Gr.  d.  Ebene  305 ;  formul. 

als  zweiter  Fundamenlals.  390. 
Holoedrisch  isomorph  149,  429,  502. 
Homogene  Coordinaten  s.  u.  Coor- 

din.  u.  Liniencoord. 

I. 

Identische  Transformation  16,  22, 
372. 

Identität  zw.  inf.  Trf.  307;  zw.  Klam- 
mersymbol. 897. 

Imaginäres,  Geschichte  616. 

Imprimitivität  v.  Gr.  d.  Ebene  205, 
315. 

Infinitesimale  Bewegung  103. 

Infinitesimale  projective  Trans- 
formation b.  d.  adj.  Gr.  416,  464, 
467,  595;  d.  Ebene  23,  36;  d.  Geraden 
116;  in  belieb,  viel.  Veränd.  523;  lin. 
135,  493,  507,  523,  528;  spec.  lin.  147, 
494. 

Infinitesimale  Transformation 
abhäng,  und  unabh.  26,  40,  376;  als 
Pkte.  abgebild.  321,  459,  461,  468; 
ausgef.  auf  inf.  Trf.  470;  bei  Einfuhr, 
neuer  Veränderl.  56,  176;  d.  adj.  Gr. 


461,  464,  467,  596;  d.  Veränd.  u..  d. 
Param.  einer  inv.  Schar  241;  d.  Ebene 
85;  einer  Gr.  d.  Ebene  160;  einer  Gr. 
378,  389;  lin.  abgeleit.  40,  85;  linear 
s.  u.  inf.  proj.  Trf.;  projectiv  s.  oben; 
stör  Ordng.  338,  442. 

Integrabele  Gruppe  537,  657. 

Integrabele  Untergruppe  564. 

Integralcurve  767,  779,  782,  802. 

Integralinvariante  670. 

Integrationstheorien  766,  774,  801. 

Integrierende  Fläche  od.  Mannig- 
faltigkeit 774,  786,  802. 

Intransitive  Gruppe  199,  202,  410, 
422. 

Invariante(u)  d.  erweitert.  Gruppe  s. 
u.  Differentialinvar. ;  d.  adj.  Gr.  596, 
606,  610;  d.  Gr.  d.  Bew.  d.  Eb.  106, 
246;  d.  spec.  lin,  Gr.  d.  Eb.  98;  v. 
Gruppen  überh.  411;  v.  lin.  hom.  Gr. 
596;  V.  intrans.  Gr.  200,  411;  v.  proj. 
Gr.  d.  Geraden  130,  132,  133. 

Invariante  Differentialgleichun- 
gen s.  u.  D. 

Invariante  Gebilde  s. a.inv.Mgftgkt.; 
bei  dualist.  Gr.  259;  bei  gleichberecht. 
Gr.  113;  bei  proj.  Gr.  d.  Eb.  276;  bei 
proj.  Trf.  d.  Eb.  113;  Pkte,  Geraden, 
Ebenen  u.  s.  w.  bei  proj.  Trf.  47,  65, 
114,   118,  497,  508,  511,  528. 

Invariante  infin.  Transformation 
465. 

Invariante  Mannigfaltigkeit  bei 
homog.  Schreibw.  d.  Gr.  534;  bei 
invar.  üntergr.  529;  bei  üntergr.  be- 
sond.  Art  542;  kleinste  406,  423,  719, 
753;  Singular  711,  719,  754. 

Invariantentheorie  d.  bin.  Formen 
718;  d.  Gr.  d.  Bew.  d.  Eb.  667;  d. 
Gr.  d.  Bew.  d.  Rq,umes  674,  709;  d. 
ternären  Formen  745;  einer  Gr.  665, 
717,  755,  764;  einer  inv.  Schar  mit 
endl.  Zahl  v.  Param.  718. 

Invariante  Schar  v.  Curven  205,  236, 
237,  272,  276,  316;  v.  Mannigftgktn. 
548. 

Invariantes  System  v.  Diffgln.  s.  u. 
System  v.  Diffgln.;  v.  Gleichungen 
416,  422;  singulär  711,  754. 

Invariante  Untergruppe  291,  485, 
487,  529,  539. 

Invariante  Verknüpfung  v.  Pkt.  u. 
Gerade  275,  343;  v.  Formen  727. 

Invarianz  der  Schar  aller  Gerad.  bei 
proj.  Trf.  d.  Eb.  11,  32,  33;  d.  unendl. 
f.  Eb.  496;  d.  unendl.  f.  Gerad.  84; 
des  Doppelverh.  5;  d.  Flücheuinh.  98; 
d.  Rauminh.  496;  d.  Parallelism.  495; 
einer  Geraden  b.  proj.  Trf.  49,  51,  84, 
114;  einer  Gr.  b.  Ausf.  einer  Trf,  54, 
173,  174,  438,  447',    eines  unbeschr. 
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integr.  Syst.  v.  DifFgl.  751,  755;    von 

Punkten  s.  u.  P. 
Inverse  Dualität  255. 
Inverse  Transformation  10,  16,  85, 

95,  102,  160,  449. 
Involutionsgruppe   578;   zweigl.   m. 

einer  geg.  inf.  Trf.  602. 
Irreducibilität    d.    Einheiten     eines 

Zahlensyst.   612;    einer  inv.  Schar  v. 

Mgftgktn.  753;  eines  Zahlensyst.  660. 
Isolierte  invar.  Mannigftgkt.  530. 
Isomorphismus  d.  Gr.  einer  inv.  Schar 

549;  V.  lin.  u.  proj.  Gr.  149,  502,  503; 

V.  Gr.  149,  291,  429,  502. 

J. 

Jac  ob  i's  che  Differentialgleichung 

77. 
Jacobi'sche  Identität  307. 

K. 

Kegelschnitt  70,  73;   bei  Ausf.  einer 
Dnalit.  253;  proj.  trf.  70,  81,  115,  277 

Klammerausdruck    bei  adj.  Gr.  466 
bei    ähnl.    Gr.    428;    bei    Einf.    neuer 
Veränd.   428;    bei  inv.  Untergr.  485 
bei  Gr.  211,  218,  303,  305,  382,  487 
erweitert,  inf.  Trf.  214,  221;  inf.  Trf 

39,  85,   95,    129,    135;    inf.  Trf.  geg 
Ordng.  345;  vertauscht),  inf.  Trf.  437 

Klammeroperation  38,  381;  s.  auch 

Klammerausdruck. 
Klammersymbol    bei    Functionen 

397. 
Kleinste  invariante  Mannigftgkt. 

406,  423,  719,  753. 
Kreispunkte  110. 
Kriterien  d.  Ähnl.  v.  Gr.  431,  435;  d. 

Äquiv.  V.  Mgftgktn.   s.   u.  Äquiv.;    d. 

Transitiv,    v.    Gr.   201,   410,    422;    d. 

wesentl.  Par.  einer  Schar  v.  Trf.  154. 
Krümmungsradius    b.    Curven    111, 

669,  678;  b.  Flächen  710. 
Krümmungstheorie    d.    Curven    673, 

684,  686,  717;  d.  Flächen  709,  717. 
Kugel  als  besond.  Flächenart  713. 
Kugelkreis  549,  696. 

L. 

Linear     abgeleitete     inf,     Transf. 

40,  85. 
LineareDifferentialgleichung768, 

770. 
Linearer  Liniencomplex  bei  Config. 

d.  zweigl.  Untergr.  557. 
Lineare  Gruppe  in  2  Veränd.  83,  86; 

homog.  in  2  Veränd.  134,  720;  homog. 

in  3  Ver.  496,  612;  homog.  in  n  Ver. 


492;     homog.     im    Zahlensyst.     619; 

homog.    mit    Uxp    515;    homog.    u. 

speciell  in  2  Veränd.  146;  homog.  u. 

spec.  in  3  Ver.  496,  500,  512;  homog. 

u.    spec.    in   n   Ver.    493;    homog.    u. 

spec.  isomorph  mit  proj.  Gr.  501,  503; 

speciell  in  2  Ver.  95. 
Lineare  Transformation  in  2  Ver. 

58,  84;  homog.  in  2  Ver.  134;  homog. 

in  3  Ver.  497;  homog.  in  n  Ver.  491, 

523 ;  homog.  in  Zahlensyst.  619 ;  homog. 

u.  speciell  in  n  Ver.  492. 
Liniencoordinaten   bei  proj.  Trf.  d. 

Eb.  247,  506;  homogen  506. 
Linien element  262;    bei  Elation  262, 

266;  durch  festgehalt.  Pkt.  341. 

M. 

Mannigfaltigkeit(en)  äquivalent  b. 
geg.  Gr.  748,  754,  756,  764;  eben  b. 
proj.  Trf.  528;  im  Kaum  d.  adj.  Gr. 
478;  integrierend  802;  invar.  bei  Gr. 
113;  invar.  bei  inv.  Untergr.  528; 
invar.  isoliert  530;  invar.  s.  u.  I. 

Matrix  einer  Gruppe  408,  410,  415, 
422. 

Meroedrisch  isomorph  149,  502. 

Minimalcurve  690,  695,  716;  als 
Schraubenlinie  707;  die  inf.  Bew.  ge- 
stattet 703;  dritter  Ordng.  705. 

Minimalfläche  708. 

Minimalgerade  697. 

Modul  eines  Zahlensyst.  615,  621. 

Multiplication  compl.  Zahlen  612, 
619;  V.  Zahlensyst.  661. 

N. 

Neue    Veränderliche     doppelt    auf- 

gefasst  171;    in  Gr.  171,  426;    in  inf. 

Trf.    56;    in   Klammerausdr.    428;    in 

Symbolen  inf.  Trf.  56,  176. 
Nichtintegrabele  Gruppe  537,  658; 

dreigl.  571;  viergl.  572. 
Nichtquaternion-System  658,  659. 
Nonionen  663. 
Normieren  d.  inf.  Trf.  einer  Gr.  353. 


0. 

Ordnung  d.  inf.  Trf.  338,  442;  Maxi- 
malordn.  ders.  in  einer  Gr.  346,  349. 

Orthogonalcurven  d.  Geraden  einer 
Developp.  771;  von  Kegelschnitten  als 
selbstproj.  Curv.  78,  80;  von  oo^  geod. 
Lin.  771. 

P. 

Parameter  einer  Gr.  in  canon.  Form 
454;    einer    Schar    v.    Mgftgktn.    235, 
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240,  449,  549,  718,  748;  einer  Schar 
V.  Trf.   153,   186,  367. 

Parametergruppe  449,  623;  zweite 
623. 

Perfecte  Gruppe  544. 

Pol  und  Polare  beim  Kegelschn.  253. 

Primitivität  v.  Gr.  d.  Ebene  205,  336. 

Princip  der  Dualität  249. 

Projective  Gruppe  d.  Cayley'schen 
Fläche  418,  425;  d.  Curve  3.  Ordn. 
417,  424,  435;  d.  Ebene  13,  15;  d. 
Ebene  eingliedr.  74;  d.  Ebene  homogen 
geschr.  504;  d.  Ebene  isomorph  mit 
spec.  lin.  hom.  Gr.  in  3  Veränd.  501; 
d.  Fläche  2.  Ordn.  654;  d.  Linienelem. 
durch  festgehalt.  Pkt.  342;  d.  Kegel- 
schnittes 115,  277. 

Projective  Transformation  ausgef. 
auf  d.  Gerad.  d.  Eb.  247,  506;  d. 
Dualitäten  255;  d.  Ebene  7,  32,  35;  d. 
ebenen  Mgftgktn.  529;  d.  Geraden  4, 
81,  115\  d.  Liniencoord.  247,  506;  d. 
Pkte.  eines  inv.  Kegelschn.  277;  eines 
Dreiecks  17;  eines  Kegelschn.  70,  81, 
115;  eines  Vierecks,  Vierseits  21;  in- 
finitesimal s.  u.  I. ;  in  höheren  Räu- 
men 523 _;  verschieden  definiert  30. 

Punkt  bei  Ausf.  einer  Gr.  405;  fest- 
gehalt. bei  e.  Gr.  d.  Eb.  337;  invariant 
47,  113,   114,   118,  497,  508,  524. 


Q. 

Quaternionen  618;  gruppentheor.  ab- 

geleit.  654;  Tafel  drs.  656,  663. 
Quaternion-Systeme  65S,  662. 


R. 

Raum  d.  Trf,  d.  adj.  Gr.  377,  460,  468. 

Rauminhalt  inv.  b.  lin.  Gr.  496. 

Reciproke  einf.  transit.  Gruppen 
444;  lin.  homog.   625,  632. 

Regelfläche  als  integr.  Fläche  774,786. 

Reihenentwickelung  d.  endl.  Gl.  d. 
Gr.  192,  404,  454;  d.  endl.  Gl.  d.  adj. 
Gr.  463;  d.  inf.  Trf.  um  belieb.  Pkit. 
338;  d.  von  inf.  Trf.  erzeugten  endl. 
Trf.   185,  186. 

Riccati'sche  Differentialglei- 
chung 766,  771;  Verallgem.  778. 

Richtungscurve  708. 

Rotation  26,  104,  445. 

s. 

Schar  s.  auch  invar.  Schar  unter  I. 
Schar    v.    äquival.    Mannigftgktn. 

749. 
Schar  von  Gurven  235. 

Lie,  Continuierliche  Gruppen. 


Schar  von  infinit.  Transform.  185, 
472. 

Schar  von  Transformationen  151, 
367;  ausgef.  auf  Curven  212,  300;  er- 
zeugt V.  inf.  Trf.  185;  ihre  Reihen- 
entwickl.  186. 

Schraubenlinien  692;  d.  Minimale 
sind  707. 

Selbstprojective  Curven  82. 

Singulare«  invar.  Gleichungen- 
system 711,  754. 

Specielle  Dualität  249;  ausgef.  auf 
proj.  Trf.  260. 

Specielle  lineare  Gruppe  oder 
Transf.  s.  u.  L. 

Strahl,  Coord.  dss.   133;  invar.  498. 

Strahlenbüschel  bez.  -bündel  proj. 
trf.   134,  501. 

Study's  Theorem  642. 

Symbol  d.  Dualit.  255;  d.  inf.  Trf.  25; 
d.  Trf.  16;  gewisser  inf.  Trf.  352; 
T-iST  53,  173,  447. 

Symbolik  der  Theorie  d.  Formen 
738. 

System  compl.  Zahlen  s.  u.  Zahlensyst. ; 
vollständiges  99,  107,  108,  131,  216, 
381,  412,  433,  682,  757;  v.  Diffgln. 
als  Verallg.  d.  Rice.  Diffgl.  778;  v. 
DifFgln.  d'Alembert's  77,  8.9,  772,  776, 
781;  V.  Diffgl.  invar.  751,  755;  v. 
Ditfgl.  lin.  in  2  abh.  Ver.  77,  89,  77G; 
dsgl.  hom.  772;  dsgl.  hom.  in  dreien 
781;  V.  Diffgl.  m.  Fundamentallösgn. 
793,  799;  v.  Differentialinv.  760. 

T. 

Tafeln  d.  Quatern.  656,  663;  d.  Zah- 
lensyst. in  2  Einh.  649;  dsgl.  in  3  Einh. 
651,  652,  653;  zur  hom.  u.  nichthom. 
Schreibw.  proj.  Gr.  503. 

Torsion  d.  Raumcurven  679. 

Transformation  6,  7, 151,  306;  abgeb. 
als  Pkt.  s.  u.  Abbild.;  aufeinanderfolgd. 
8.  u.  Aufeinanderf ;  ausgef.  auf  Gr.  54, 
173,  174,  438,  447;  ausgef.  auf  inv. 
Curvenschar  236;  ausgef.  auf  Trf.  53, 
56,  173,  446,  462;  d.  Diffquot.  s.  u.D.; 
d.  Geraden  d.  Eh.,  die  Büschel  in 
Büschel  trf.  248;  d.  Param.  einer  Gr. 
449,  622;  d.  Param.  einer  inv.  Cur- 
veusch.  238;  gemeins  in  zwei  Gr.  299, 
538;  identisch  16,  22,  372;  infinites. 
8.  u.  I.;  project.  s.  u.  P. 

Transitive  Gruppen  197,  201,  410, 
422. 

Transitivität  s.  d.  Vorhergehende;  d. 
adj.  Gr.  im  B^_i  474;  einfach  432, 
438. 

Translation  25,  104,  262,' 446. 
51** 
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Typen  von  Gruppen:  einf.  trans.  Gr 
mit  vertauschb.  Trf.  436;  eingl.  lin 
Gr.  d.  Eb.  60;  eingl.  proj.  Gr.  d.  Eb 
63,  287;  eingl.  proj.  Gr.  d.  Gerad.  125 
Gr.  d.  Eb.  360;  Gr.  d.  Gerad.  314 
lin  hom.  Gr.  in  2  Ver.  147;  lin.  hom 
Gr.  in  3  Ver.  519;  mehr  als  4gl.  proj 
Gr.  d.  Eb.  272;  proj.  Gr.  d.  Eb.  288 
Untergr.  d.  Gr.  p,  xp,  q,  yq  484 
zweigl.  proj.  Gr.  d.  Gerad.   129,   234 

Typen  von  infinites.  Transform 
s.  d.  Vorhergeh.;  lin.  hom.  528. 

Typen  von  Zahlensystemen  643, 
s.  unter  Tafeln. 

Typen  von  Zusammensetzungen 
d.  2gl.  Gr.  307,  563,  565;  d.  3gl.  Gr. 
571;  d.  4gl.  Gr.  585,  590,  591. 

u. 

Überschiebung  von  binär.  Formen 
744. 

Unabhängigkeit  v.  Fortschreitungs- 
richtungen  407;  v.  inf.  Trf.  26,  40, 
376. 

Unendlich  ferne  Gebilde:  Ebene  496; 
Gerade  11,  57;  Pkt.  49,  68,  118,  499. 

Untergruppe  84,  473;  dargest.  d.  ebene 
Mgftgktn.  473,  478;  der  lin.  hom.  Gr, 
in  3  Ver.  512;  d.  proj.  Gr.  d.  Eb.  112; 
d.  proj.  Gr.  d.  Gerad.  125;  die  zwei 
Gr,  gemeins.  ist  299,  538,  539;  eingl. 
45,  468,  s.  a.  inf.  Trf.;  gleichberecht. 
54,  474,  512;  integrabel  564;  invariant 
s.  u.  I.;  zweigl.  551,  556;  zweigl.,  ent- 
halten in  dreigl.  564;  zweigl.  involutor. 
602. 


V. 

Veränderliche   s,   auch   Coordinaten; 

neue  s.  u.  N. 
Verkürzung  v.  Gr.  270,  316,  347,  576, 

755. 
Vertauschbarkeit     d.     Parametergr. 

624;  endl.  Trf.  437;  inf.  lin.  hom.  Trf. 

627;  inf.  Trf.  437;  recipr.  einf.  trans. 

Gr,  439, 
Vieleck  trf.  bei  Gr.  391. 
Viereck  u,  Vierseit  proj.  trf,  21. 
Vollständiges  System  s.  u.  S. 

w. 

Wesentliche  Parameter  einer  Schar 
V.  Curv.  285;  e.  Seh.  v,  Trf.  153,  154, 
186,  190,  367. 

z. 

Zahlensystem  610,  614,  619;  als  Gr. 

620;  angewendet  664;  Berechng.  dss, 

644,   645;    das    zu  int.   od.   nicht- int. 

Gr.    gehört   658;    dessen   Grad   k  =  n, 

n  —  1,  n  —  2,  2  ist  647,  661,  662;  in 

2  Einh.  645,  647;  in  3  Einh.  645,  650; 

in  4  Einh.  645,  654;   in  5  Einh.  645, 

662;    verbünd,  mit  2  einf.   trans.  rec. 

Gr.  625. 
Zusammengesetzte  Gruppe  489. 
Zusammensetzung    von    Gruppen 

306,    429,    489,   550;    ähnl.    Gr.    429; 

2g].  Gr.  307,  351,  563,  565;    3gl.  Gr. 

565;  4gl.  Gr.  572;  recipr.  einf,  trans, 

Gr.  442. 
Zusammensetzungsconstanten307; 

verbünd,  d.  Relat.  308. 
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